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Natural Resource Conservation with Peoples’ Participation
in the Uplands of the Maribios Volcanic Ranges of Nicaragua.
I. Appropriate Land Use and Rural Social Diversity!

ABSTRACT

Biophysical and socioeconomic problems related to nat-
ural resource conservation of the uplands of the Maribios
volcanic ranges of Nicarapua are disenssed. Since the
USDA method for land classification was found to be
wvnsatisfactory, the FAO method, as adapted fo the condi-
tions of the Maribios, was vsed to develop appropriate
land use maps of two (Nos. 3 and 4) of the eight upland
watersheds of the Western Maribies. Almost all these
uplands need appropriate sofl, water and forest conserva-
tion measures fo remain sustainable under present use or
in wse according to land capability. For watershed No. 3,
5466 ha (11%) and in No. 4, 10 342 ha (3.3%) are in a crit-
ical state. These critical areas need to be converted to
forestry or otherwise protected. Almaost 95% of the rurai-
based families are either small farmers (50%) owning 1.4-
7 ha or landless share croppers/farm Iaborers (45%).
Since both these groups are subsistence farmers and repre-
sent a majority in the rural-based socicty, special efforts
are needed to adapt appropriste conservation fechnology
to their needs, limitations and traditional practices, if pre-
sent land use or use according e land capability is to
remain sustainable in the Maribios uplands.

Key words: Land suitability classification, rapid rural
appraisal, Iand use systems, land distribution.

INTRODUCTION

Yhe Maribios volcanic ranges of Region II of
Nicaragua are densely populated (190 inhabi-

4. tants/km?), with a total population of about
376 000, of which about 45% live in rural areas.

1 Received for publication July 15, 1991
This work was carried out as a part of the
FAO(UNYIRENA project GCP/NIC/O19/NET at Leon in
Nicaragua for which the suthor is very grateful

*  Professor {Land Use), RENARM/Watershed Project,
Imtegrated Natural Resources Management Program, 37
CATIE, 1170 Turriatba, CR
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COMPENDIO

Se discuten en este trabajo los problemas biofisicos y
socioeconémicos refacienados con la conservacion de fos
recursos nafurales de la cordillera volcinica de los Mari-
bios en Nicaragea. Para elaborar los mapas de uso general
apropiado de la tierra, en dos de fas oche cuencas hidro-
grificas altas (nos. 3 y 4) de la parte oeste de Tos Maribios,
se utilizé In metodologia desarrellada por la Organizacion
de las Naciones Unidas para Ia Alimentacién y Ia Agricul-
tura (FAQ), y adaptada por el autor de este articulo a las
condiciones de Ia regidn. El método del Departamento de
Agricultura de los Estades Unidos de América (USDA)
resultd inapropiado. Casi todas las tierras de Ins cuencas
altas necesitan medidas de conservacion de suelos, agua y
bosques, para lograr sostenibilidad bajo los actuales usos o
por capacidad de Ia tierra. S6lo alvededor del 11% de ta
tierra de la cueneca no. 3 y el 3.3% de Ia cuenca no. 4, con
dreas totales de 5366 ha y 10 342 ha respectivamente, se
encuentran ¢n condiciones de uso conflictivo y consecuen-
temente critico. Por lo tanto, si fueran usadas medidas de
conservacion, seria necesario convertirlas para use fores-
tal o en dreas protegidas. Del 959 de {as familias rurales,
50% lo forman pequefios productores con fincas de 1.4 ha
a7 ha, y el 45% es unn combinacidn de arrendatarios y
trabajadares rurales. Dado que ambos grupos son produc-
tores de subsistencia y representan a Ia mayoria de la po-
blacién rural, se requiere invertir esfuerzos especiales pa-
ra adaptar tecnologias de conservacién a sus necesidades,
limitaciones y pricticas tradicionales, y para lograr Ia sos-
tenibilidad en: ef uso actual o por capacidad de In tierra de
los Maribios.

Approximately 11 000 lamilies are dependent for
their living on the uplands of the Western Maribios
alone (50 Q00 ha, Fig. ) The uptands of the
Maribios are considered lo he all those lands over
200 masl, since all lands below this elevation are
practically fiat. Almost 95% ol these upland fami-
lies are either landless (share cropping and casual
labor} or are small marginal farmers (Sharma 1990).
In general, these families are subsistence farmers
who survive by rainfed agriculture, fuelwood collec-
tion and/or as casual laborers. The agricultural pro-
ductivity of their lands has recently been going
down due to serious crosion, estimated to he 30-40
tha annually in the region (Lutz er al. 1993), Most
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of the community forests in the region have also
been disappearing progressively over the last 30
years, making fuelwood scarce. Thus, the majority of
the population in the uplands is living in poverty,
forcing these marginal farmers to over-exploit the
fands and scarce forests, exacerbating poverty.
Conservation of natural resources (soil, water, forest)
for sustained crop and fuelwood production is an
urgent task if the standard of living in the region is Lo
be improved.
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Fig. 1. Map of the Western Maribios voleanic ranges of
Nicaragua.

This study, presented in three parts, aims at: {1)
establishing appropriate land use based on land capa-
bility; (2) establishing appropriate natural resource
conservation technology, as adapted to the farmers’
traditional practices, needs and limitations, such that
farmers can easily adopt it and conserve their natural
resources through sustained crop and fuelwood pro-
duction; and (3) developing a conceptual framework
to determine incentives for farmers/land holders to
carry out various conservation activities.

Part I of this study is a result of an analysis of
eight upland watersheds of the Western Maribios.
The study was conducted in 1989 to determine
appropriate land use of the watersheds so that farm-
ers can make rational use of their lands and meet
their needs within their limitations and land poten-
tial,

SOILS AND RAINFALL

Soils

The soils of Western Maribios uplands are of vol-
canic origin and vary in soil taxonomical order from
Entisols to Inceptisols (Nic. MAG 1969). They are
mostly sandy or sandy loam in texture (Nic. MIDINRA
1979), varying in depth from very shallow (<20 cm) to
very deep (>90 cm) (Nic. MAG 1971). The organic
content of these soils varies from moderate to moder-
ately high (3-6%j}, but, due to their volcanic origin,
the soils have low levels of phosphorus and only
moderate levels of potassium  All these characteris-
tics make the soils moderately erodible (erodibility
factor K = 0.1-0.25) (Nic MIDINRA 1983). The
risk of erosion for these soils without any surface
cover becomes even higher as slope and rainfall
increase.  However, they can safely be used for sus-
tained agricultural and forestry production even on
slopes if they are properly protected by a suitable
surface cover.

Rainfall distribution

The climate of the Maribios is sub-humid tropical.
The average annual rainfall received in the uplands
varies from about 1300 mm to 2000 mm, increasing
from west to east {(Nic. MIDINRA 1983).

Recent studies by Rapidel and Rodriguez (1990)
show that the most probable date of rainy season
commencement in the Leon and Chinandega areas
(Fig. 1} is between [(-15 May. The areas north and
west of Leon generally receive very irregular rains in
the first humid period {(primera) from May to
August. The areas north and cast of Chinandega reg-
ularly receive over 600 mm in the same period.
There may be a relatively dry period (canicula) of
two or more weeks during August. The potential for
a dry period is high in areas to the north and west of
Leon, but very low in areas around Chinandega. The
second half of the rainy season (postrera) runs from
August to November. Most areas around and to the
north of Leon and Chinandega receive an average
rainfall of over 700 mm during this period. The
summer season {apente), from November to April, is
usually a dry period receiving <20 mm of rainfall,

Winter rainfall is often received in the form of
high-intensity storms which create even more ero-
sion on unprotected sloping lands. But with proper
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fand protection, this rainfall is good for at least two
crops annually. Thus, the Western Maribios have
potential for sustained production if appropriate land
management is used.

METHODOLOGY

There are many different methods used to classify
land capability. In Latin America alone, over 35
methods are used in different countries {Tosi 1983).
In Nicaragua, the USDA method (Klingebiel and
Montgomery 1961) has been used in the past, and
land capability classification maps have been pre-
pared for many parts of the country (Nic. MAG
1969). The USDA method is usually an interpreta-
tion of the soil maps. Since most soils in the
Maribios are good for any use, the only criterion
used to differentiate land classes according to the

USDA method in 1969 is soil depth; thus, this
method gives soil capability rather than land capabil-
ity. Additionally, under the tropical conditions of a
developing country, this method suffers from various
other limiting assumptions (Klingebiel and
Montgomery 1961} a temperate climate, agricuiture
use only on the best soils, high inputs and mecha-
nization, all of which are not valid in the Maribios
case. The method also requires highly trained per-
sonnel for implementation. In Nicaragua, most
extensionists are semi-trained and most farmers are
semi-literate. For these reasons, although the USDA
methodology has been available in the country since
1969, practically no transfer of the 1969 USDA land
capability maps has been made to farmers’ fields.

In addition to nol considering the socio-economic
conditions and needs of the farmers who use the
lands, the USDA methodelogy specifies only

Table 1. Summary of land use planning criteria for Entisols/Inceptisols as adapted to the conditions of the Maribios, Nic. (Sharma

1990a).
FAG land No. of Slope - Soil General General seil, water
suitability tand {%) depth appropriate and forest conser-
class class {em) fand vse vation measures®
Suitable
S, [ a-8
S5:a) ia 0-15 > 40 all Nil
54(b) Ib 1.5-8 > 40 ali Aldley cropping with
buse koitting
5, II 8-15 >40 ali Hedge rows with
base knitting
5, 1it 15-25 =20 Fruit trees Hedge rows or legu-
or pasture minous bushes and
or forest trees mixed
all<13 20-40 -do- -do-
Marginally
suitable
NS, IV 25-35 =20 Community Cover crop or pasture
forestry eover oa ground
aH<25 2040 Community Cover crop or pasture
forestry or cover oa ground
pasture with
COVET Crops
Not suitable
NS, v > 35 all Integrally No disturbance of
protected any kind, completely
nmural protecied area.
forest na fire at all

*  Biological soil fertility improvement methods are an integral part of all soil corservation measures on all lands except class V
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mechanical methods of erosion control, not suited to
the unstable nature of sandy soils on the uplands.
The USDA maps do not constitute appropriate land
use maps, as neither slope nor actual land use have
been considered, making these maps difficult to use
even for general land use planning

An appropriate land use plan is not only an inter-
pretation of soil data, but also includes topography.
climatic conditions, socio-economic needs and limi-
tations, socio-cultural limitations in implementing
the plans, resource limitations of the land users, ease
of transfer of the land use methodology under farm-
ers’ conditions (semi-literate), as well as actual land
use. The USDA method does not take all these fac-
tors into consideration. Therefore, the FAQ method
as adopted by Sheng (1989), was further adapted by
Sharma (1990a) to the bio-physical and socio-eco-
nomic conditions of the Maribios uplands for sus-

lained production, based on a rapid rural appraisal of

socio-economic and cultural coaditions, and was
used to develop land use maps of some of the impor-
tant watersheds (nos. 3 and 4) of Region Il. This
revised method is given in Table 1 The soil, water
and forest conservation measures in Table | are a
general guide, and have been developed in more
detai! as adapted to farmers’ traditional practices,
needs and limitations in Part IT of this study.

The author's method uses the soil maps/data avail-
able in Nicaragua (Nic MAG 1909) and determines
the slope ranges for different climatic and soit condi-
tions, superimposing soil depth and actual land use
maps on them to arrive at general land use maps.
These land use maps are good for general planning
purposes only, due to their scale (1:50 000)
However, a barely trained extensionist or even a
semi-literate farmer can easily use this method to
determine whether a tarmer’s piece of land is suit-
able for his preferred use or not. This is done by
matching various land qualities (reflecting soil char-
acteristics, climatic and topographic conditions) to
the requirements of the use a farmer wants to make
As the only soil limitation in the Western Maribios is
soil depth and the climate is suitable for most uses,
the farmer need to only dig a hole in his farm to find
soil depth and determine land slope with an A-frame.
Using Table 1, the farmer can decide if his land is
suitable for his preferred use or not.

Appropriate on-farm land use depends not only on
land capability, but also on the farmers’ needs, limi-

tations and an appropriate conservation technology
within their reach. Since this varies from farmer to
farmer, land holding was used as a criterion for clas-
sifying different types of farmers to draw generalized
conclusions. The method of rapid rural appraisal
{Chambers 1987; Grandstaff and Grandstaff 1987)
was used to delermine various types of farmers and
to establish their needs and limitations in nine rural
areas of upland watersheds nos. 3 and 4 (Figs. 2, 3)
during October-November, 1989. This method
(RRA) permits a quick estimation of generalized, buit
not specific, conditions. But very specific, informa-
tion is not needed, as each farmer should himself
adjust his land use to his own special needs and limi-
tations. Contour maps, soil maps, slope maps, land
capability maps, actual land use maps (1987), inter-
views with various different type of farmers and field
visits were used for compilation of the data

RESULTS AND DISCUSSIONS
Appropriate land use

The soils (Entisols/Inceptisols) and the climate of
the Maribios are suitable for almost any use that a
farmer wants to make of his lands, except for certain
important limiting factors that govern land capabili-
ty. The most important factors determining land
capability are land slope and soil depth, as shown in
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Fig. 2. Indicative appropziate land use map of upland
watershed nro. 3 in the Western Maribios.
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Fig. 3. Indicative appropriate land use map of upland watershed no. 4 in the Western Maribios.

Table I, for the given climate and soils of the
Maribios. Conditions such as stoniness and lava
deposits should also be factored in before deciding
on land use. Using the adapted land suitability classi-
fication criteria given in Table | (Sharma 1990a),
soil maps, slope maps derived from contour maps by
the circle method (1:50 000) and actual land use
maps based on the most recent available aerial pho-
tographs (1987) were manually superimposed (man-
ual GIS) to arrive at the indicative appropriate gener-
al fand use maps of upland watersheds nos. 3 and 4.
The superimposition is done such that a better or the
same land use as recommended in Table | is main-
tained, and any use beyond the land capability is
considered conflictive and classified as critical The
general appropriate land use as shown in Table 1 for
different land suitability classes assumes appropriate
natural resource, conservation technology.

Based on this analysis, Fig. 2 is a map of indica-
tive general appropriate land use with land suitability

classes for upland watershed No. 3. Out of a total
area of 5466 ha of the watershed (Table 2), only
1.8% is Hat (Class Ia}. All the rest (98 2%) of the
watershed needs conservation measures, as shown in
a general way in Table 1, to remain sustainable under
present use or use according to land capability.
However, if appropriate conservation techniques are
used, almost 89% of the area can continue to be sus-
tainable under present use. A total of 10.7% of this
watershed is under conflictive use, hence critical
{lower case “c" shows critical land class in Table 2
and Fig. 2) Al the critical area under conflictive
use is in land classes IV and V, which exceed 25%
land slope.

Fig. 3 shows the indicative appropriate land use
and land suitability classes of upland watershed no.
4. There are no flat lands in this watershed, hence all
of it (total 10 342 ha) needs appropriate conservation
measures to remain sustainable under present land
use ar use according to land capability (Table 2).

Turrialba Vol, 43, No. 3, 1993, pp. 163-170
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Table 2. Areas of various general land use classes in upland watersheds 3 and 4 in the Western Maribios volcanic ranges of

Nicaragaa.

Land class

Watershed no. 3

Watershed no. 4

Area (ho) (%) Ares (ha) (%)

ta 102 18 0 0
Ib 1630 04 3185 308
1l 155 249 356 34
11 1970 67 1690 16.3
Il - - 70 Q6
v 755 14.1 3746 362
Iver G35 1.2 110 1.0
v 510 93 1024 10.0
Vek 249 4.66 173 L7
Totat 5436 100 10342 10

* Lower case “¢' shows conflictive (eritical) current lasd use

However, very little area (only 3.3%) is under criti-
cal/conflictive use (over 15% land slope), if appro-
priaie conservation measures are used.

Thus, approprinte natural resource conservation
technology is needed for {farmers  In areas where
present land use is in conflict with fand capability,
change ol land use with appropriale conservation
measures is needed (Table 1), measures which must
continue if changed uses are to be sustained

Socio-economic diversity
of rural areas

When the resubts of the RRA of ihe nine rural
arens in watersheds 3 and 4 of the Western Maribios
(Table 3, Figs. 2, 3} are gencralized, the rural areas
show a great socio-cconomic diversity (Fig. 4).
Using land holding as a criterion for farmers’ socio-
economic classification, only about 1.4% of the rural
land holders can be classified as large farmers with
over 50 ha of land. About 3.6% are medium-sized
farmets holding between 7-30 ha of land Most fami-
lies (aboul 509) are small farmers holding 1.4-7 ha
only, of which about 14% are individuai [armers, and

the rest (36%) are associated with some type of

cooperative.  The remaining 45% of larmers are
practically fandless share croppers, except some 6%
who own between 0.5-2 ha, as well as doing share
cropping. Of this 45%, 27% of the total are share
croppers who also work as part time laborers; the
rest (12.5%) are purely casual laborers

J6.ah

36.2%

6-1%
LEGEND

Big farmers holding » 70 maz. of land

Medium farmers holding 10-70 maz of land

Smalt independent farmers holding 2-10 maz. of land
Smalt farmers associated with cooperatives (2-10 maz }

Share croppers alse owning 1-3 maz of land
Share croppers and casual workers
Casual workers only

¥ig. 4. Dilferent types of farmers based on land holdings
in the Western Maribios. '

The share croppers generally rented an average of
0.7-3.5 ha of land for about one year, paying rent of
some 0% of their produce or an equivalent payment
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Table 3. Types of farm families based on the RRA of land holdings in upland watersheds 3 an 4 of the Western Maribies, Nic.
Site Village or Approx. no. Type of farm family
{no.) rural area of families Large Mediam Small Share cropper and Casual
>50 ha 7-50 ha Individual  Cooperative Smail Casual labor
1.4-7 ba 1.4-7 ha 0.5-2 ha labor only
12 Mekeron/Maria 300 2 6 130 - 100 -
3 El Guanszcastal 200 - - 14 - 19 44
4 Cristo Rey 300 - 15 - 200 30 58 -
5 El Panal 80 | - 54 - - 25 i
6 Palo de Agua 43 | 7 11 4 - 20 -
7 Jicarito 123 - 15 58 20 30 -
8 Santa Clara 24 7 - - - 17
Ojochal 84 5 0 12 12 20 25
Total 1154 16 42 153 418 70 311 145
Average 144 2 525 19.1 52125 875 388 13
Range 24-300 -7 315 1261 12-200 20-30 17-100 i-i44
Total (%) 100 14 36 13.25 62 6.1 269 125

in labor and cash. Most often, land is rented to refa-
tives, friends or persons trusted by the land owner.
Thus, the status of the share croppers is very fragile.

From the above discussion ol the socio-economic
conditions of the rural areas, it can be concluded that
land use and the recommended technological pack-
age of natural resources conservation measures for
sustaining that land use must be tailored to: (a) the
landless and share croppers who represent some 45%
of raral-based society, and (b) small farmers who
represent about 50% of rural land-holding society.
Both groups live at the subsistence level with very
meager resources. In Part 11 of this paper, minimum
technological packages, especially for these two
groups, are adapted lo traditional farming practices
to meet basic needs
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Natural Resource Conservation with Peoples’ Participation in the
Uplands of the Maribios Volcanic Ranges of Nicaragua.
I1. Adaptation of Conservation Technology to Farmers!

ABSTRACT

A study of traditional farming practices was made by
the rapid rural appraisal methoed in wpland watersheds of
the Maribios of Nicaragua in an effort fo adapt land use
management and other conservation techniques to farm-
ers’ basic needs and constraints. The adapted technology
was designed to keep present land vse (or use aecording to
land capability) sustainable for two distinct groups of
farmers: landless/share-croppers and small farmers.
Cajanus cajan (pigeon pea) contonr alleys/hedge rows, with
bases knifted by pruned branches as porous barriers, are
recorumended for the Jandless and share croppers, and a
similar procedure with any local leguminous tree for smatl
formers. Additional land use management techniques
such as double cropping, lecal crop rotations, mulching
and minimum tillage by traditional hoe, fertilizer control,
and income generating activities are recommended for
both groups. Community (for landless/share croppers) or
individval {fer small farmers) cisterns for drinking water
will need subsidies and/er incentives for seepage control
material. Revegetation and modifying the farmers’ teadi-
tional practice of brushwood check dams, properly
repaired after hieavy rains in the first year, can control
most on-farm gullies. However, landiess/share cropper
participation, without compensation by the land owner or
by externally funded programs, cannot be expected. The
adapted technelogy package can be adopted gradually by
farmers, aithough foll benefits can be obtained only with
ful adoption. The package is relatively inexpensive,
except for added labor, estimates of which are provided.

Key words: Traditional farming systems, rapid rural
appraisal, land use systems management,
agro-foresiry, sustainable agricultural and
forestry systems.

1 Received for publicatior December 20, 1993
This work was carried out as a part of the
FAG(UN)YIRENA, Project GC/NIC/019/NET at Leon in
Nicaragua, for which the author is very grateful

*  Professor (Land Use), RENARM/Watershed Project,
Integrated Natural Resources Maragement Program, 37
CATIE, 7170 Turrialba, CR.

P.N. Sharma®

RESUMEN

Con el método del reconocimiente rapido de fdreas ru-
rales, se estudiaron las pricticas agricolas tradicionales en
1a cuenca alta de los Maribios en Nicaragua, para adaptar
técnicas conocidas de manejo y uso de la tierra —asi como
otras pricticas conservacionistas— a Ias necesidades bisi-
cas de los agricultores en el marce de sus limitaciones. Se
disefii la tecnologia adaptada para mantener el uso actual
de la tierra o ajustario a su capacidad de uso sostenible
por dos grupos diferentes de agricultores: los productores
pequedios y arrendatarios sin tierra. Se recomienda para
los arrendatarios sin tierra el cultive en callejones de cer-
¢as vivas en contorne de gandul (C. cajan) con ramas cor-
tadas parn fefer Ias bases como barreras porosas. Se su-
piere también esta prictica a los peqguefios productores,
pero con cunlquier arbol leguminoso. Se recomienda, asi
mismo, Ia aplicacién por parte de ambos grupos de técni-
cas adicionales de manejo de uso de 1a tierra, que incluyen
dos cultivos por afio, rotacidn de cultivos tradicionales,
uso del “moich” (mantillo} v labranza minima con el aza-
ddn tradicional, control en el uso de fertilizantes y activi-
dades generadoras de ingreso. Las cisternas de agua po-
table comunitarias para los arrendatarios sin tierra o in-
dividuales y los pequeiios productores necesitan ser subsi-
diadss e incentivadas con maferiales para el control de la
percolacidén. La regeneracién vegetal y modificacidn de
I priictica tradicional de barreras con ramas y palos, re-
paradas apropiadamente después de las lluvias en el pri-
mer aiio, pueden controfar Ias cdreavas en las fincas. Sin
embargo, Ia participacidn de los arrendatarios sin tierra
supone fa compensacion de parie del duefio de la tierra o
de programas externos de financiamiento. El pagquete tec-
noldgico adaptado puede ser aprebado paso a paso por los
productores, aunque Ia totalidad de Ios beneficios sélo
puede alcanzarse con una adopcidn completa. Ef paguete
no tiene un alto costo, excepto por la mano de obra adicio-
nal, cuya estimacion se proporciona en este articalo.

INTRODUCTION

Yhe analysis of appropriate land use and social
diversity in the rural upland watersheds of the
Western Maribios volcanic ranges was pre-
sented in Part I, which conciuded that most of the
watersheds (especially 3 and 4) could remain sus-
tainable under present use or use according to land

Turrialba Val. 43, No. 3, 1993, pp. 171-182



172 TURRIALBA: VOL., 43, NUM. 3, TRIMESTRE JULIO-SETIEMBRE 1993

capability, if they are appropriately managed through
sotl, water and forest conservation measures

Part I1 presents result of a study conducted in
1989-1990 in the same two upland watersheds; it
addresses the adaptation of land use management
and other natural resource conservation technigues to
farmers” traditional farming practices, so as o meet
their needs within current limitations and (o main{ain
sustainability under present land use or in use
according to land capability. ‘This will help farmers
to easily adopt the technology, facilitating their par-
ticipation. Land ciasses appropriate for pasture,
forestry and protected arcas are not discussed.

METHODOLOGY

The rapid rural appraisal (RRA) method was used
{Chambers 1987) to study and adapt the traditional
practices of the upland Maribios farmers (Chambers
et al 1989). RRA was conducted in nine rural areas
of two upland watersheds (total area 15) (800 ha).
Locations of these RRA sites were given in Part [
The sites were selected so thal cach one represents
an independent upstream microwatershed, each has a
group of farmers (rather than a single farmer), so that
there is a social interaction between them, and the
siles represent surrounding rural areas with different
tand use classes,

RESULTS AND DISCUSSIONS

Traditional farming practices

Based on the RRA results, an analysis of impor-
tant traditional farming practices was made with a
view to adapting conservation technology to them
{University of East Anglia 1991)

Traditional cropping systems

Table I shows the cropping systems practiced in
the Maribios uplands. In general, farmers grow an
annual crop of basic grains {maize, sorghum and red
bean), as well as some cotton and sesame, which are
export crops generally grown in the lowlands., Relay
crops of maize and beans and a maize-sorghum-bean
rotation are also used, though less frequently.

It can be conciuded that: {a) farmers need basic
crops of maize, sorghum and beans, and (b) metheds
of relay cropping, intercropping and crop rotation
between cereals and legumes are also used by farm-
ers less {requently (three of nine sites in Table 1) and
sometimes wrongly (relay crops of two cereals,
maize and sorghum, in three out of nine RRA sites in
Table 1), However, appropriate crop rotations,
which tmprove soil fertility, can be introduced with
little difficulty, as the rural farming community is
aware of their potential,

Table 1. Traditional cropping systems of the uplunds of the Maribies, Nic.

Relay Inter- Rotation Upland
Site Annual crops maize- cropping maize- rice
(no.} Maize Beans Sorghum Cotton sorghum magze- sorghum
beans beans

12 X X X X X X
31 X X

: X X X
4 X X X
5 X X
6 X X X
7 X X X
8 X X
9 X X X X

1 Individual small farmers and share ¢roppers
2 Coliective members of cooperative
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Traditional tillage systems

Detailed data on traditional land preparation and
titlage. systems for various crops are given in Table
2. Slashing and uncontroiled or controiled burning
are common methods of land clearing before the
rainy period. These are followed by three or four
plowings by bullock-drawn plow for a maize or
sorghum crop, or two or three plowings for planting
red/white beans. Plowing is again done for weed
control in ali type of crops three to four weeks after
crop germination. Overuse of herbicides is common
among farmers in cooperatives, who get loans {from
banks for herbicide/pesticide/fertilizer use.

A traditional bullock-drawn hoe (banca) is used
one or two limes more in cereals lor weed control.
For beans, fater weeding is done by spade, as vegeta-
tive growth covers almost all the planied ground in a
month, making the hoe impractical for use among
the bean rows. Most soils of the Maribios are sandy
or sandy loam, and do not need plowing for creating
a good tilth, as they automatically attain it rain. It is
concluded that farmers practice very heavy tillage
before crop planting, mainly for weed control.
Introduction of minimum tiilage using the traditional
butlock-drawn hoe in place of plowing (the hoe, with

its blunt blade, does not disturb the soil), and
weed/crop residue muiching rather than burning, can
potentially liberate manpower; control weeds, and
conserve soil and water.

Fertilizer use in traditional cropping systems

Table 3 describes quantities of various fertilizers
applied at several growth stages of different crops
grown in the uplands. On an average, farmers use up
to 125 kg/ha of composite lentilizer (10:10:10) and
285 kg/ha of urea (46:0:0) to grow maize and
sorghum. For beans, 110 kg/ha of composite and up
to 120 kg/ha of urea is used.

While the farmers may be using composite fertil-
izer only to compensate for the fack of phosphorus
{all volcanic soils are phosphorous-deficient), any
use of urea is definitely unnecessary. The traditional
varieties of maize (NV 6), sorghum and beans do not
have the genetic potential to respond to such high
quantities of nitrogen fertilizer.

Soil and water conservation
in fraditional farming

Table 4 shows how {armers in the uplands per-
ceive and try to control the problem of soil erosion

Table 2 “Fraditionsl tHlage systems in the uplands of the Maribios, Nic.
Times plowing for planting Times weeding within crop by
Site Land Maize/  Beans  Sesame  Rice Plowing Hoe {basten)  Spade
{no.} clearing sorghumn Makze Sorghum Beans  Sesame Rice Muize/ Heans Hlenns Rice
sorghum
SCHRML
1.2 Slash+ 3 H 1 i 1
uncentrolled

burn
3 -do- 2 2 1! I.H H 2H 1H I.H
4 «dg- 2 2 2 1
5 Slash+ 3 + I 1 i

conlrolled

burn
6 ~dn- 3 3 1 H 1
7 -do- 34 3 i 1 34 | H 1
8 -do- 3542 | 2 |
g -do- 3 3 2 1

Average : 275 k! 1 2 i HE ) i-5 1 i
range 2.4 1-4 3 1 3.4 I -2 -2 1 H

1 Post-planting use of herbicides (H} is common in farmers associsted with cooperatives

2 With brush-woed, behind a pair of buliocks
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Table 3, Fextilizer use in traditional cropping systems in the Maribios, Nic.

Fertilizer application Fertilizer quantity (kg/ha)
Weed
Site Type Method Crop stage Muaize or Beans Cotton Sesame Rice  incorperation
{no.) + sorghum {no. of times)
1,2} C 1 s 130 130 195
U I Vb 130 130 130
U T F 130-195 0-195 -
5 I v - - 130
3a) C 1 S 130 65 -
{Inov) U i \Y 260 260
3 C I 8 130 130
(Coap) U i () 97 130
u T v{n o7 -
t T F 97 -
4 C 1 5 130 65
u I v 130 65
u T F 130 65
5 C 1 s 130 130
u I Vi 130 325 2
U I v{ih 65 -
U I F 65 -
62 C 1 s 97 97 97 1
U H v 97 - 97
U T V{II) orF 65-97 - -
7 C I S 130 130 130 130
U [ v 130 - 130 130
u I F 130 - 130 130
8! C I ) 130 65-130
9] T F 260 35-65
9 c 1 s 130 130 130
U 1 Vi) 65 - -
u I van 65 - -
u T F 65 - -
Average C ] S 126 110 151 97 130
u | v 144 68 86 97 130
U { V(1) 36 - 0 0 -
U T F 104 4-50 43 - 130
5 I Van - - - - -
Range C I s 97-130 65-130  130-195 97 130
u I vl 635-260 0-130 0-130 97 130
U I V(I 0-197 - o - -
U T F 130-195 0-195 0-130 - 130
s i V(b - - - - -

1 Gramoxone herbicide used 30 days after planting
2 Does not use herbicide, as farmers think it destroys land.

C = complete = 10:13:10 T = top dressing
I = basal incorporated V = veget stage (1, ID
S = planting S = sulphate

U=urea =46:0:0 F = flowering stage
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Table 4. Traditional system of soil/water management in Maribios, Nic

Siie Land State of Soil

Farm of plowing Mechanical measures Gulley
(no.) class erosion texture on up & down of seil conservation control
contour slope
1,2 Ib High Sandy - Yes Channel terraces! No
Loam in good condition
3 I Severe Sandy - Yes - Weed stalk
placement up &
down guiley
I Severe Sandy Yes - - -do-
4 11 High Sandy I plowing All except - Na
Loam first
5 11 High Sandy Yes - No
lava
6 It High Sandy i plowing All except - Weed stalk pla-
first cement up &
down gulley
7 Ib,I1 High Sandy Yes - Channei terraces! No
and sandy in good condition
Loamn
8 Ik, 1 High -do- - Yes -do- Weed stalk pla-
cement up &
down gulley
9 aIb Normal Sandy I plowing Ail except - No

first

I Found only with medium and large scale farmers.

In general, there is an awareness that plowing up and
down the slopes creates soil erosion. For this reason,

Traditional tools and implements

in six of the nine RRA sites, at least the first plowing
is done perpendicular to the slope. The rest of the
plowing is still done up and down the slope to give
cross plowing to the soil. Farmers are aware of the

problem of gallies, and put thicker stalks of

unburned weeds into themn. However, since they are
put all along the gully Iength, the unburnt stalks do
not help control erosion. It is concluded that farmer
awareness and efforts in contour plowing and
brush/stalk check dams can be easily modified to
more correct methods of soil and water conservation.

Live fencing to control animal entry into farming
areas and planting of trees on farm boundaries is also
practiced by some farmers; this practice can be fur-
ther improved to produce fuelwood for farm fami-
lies,

Table 5 is an assessment of tools and implements
available to the farmers.

Most often, these tools consist of only a
“machete”, one bullock-drawn plow, one smatll or
large bullock-drawn hoe (banca) and a spade or
shovel. Most soil/fwater conservation and agro-
forestry works must be achieved with these tools
only. It should be noted that almost all farmers have
a small or farge bullock-drawn hoe, the main imple-
ment used for weed control. Since the blunt blade
does not enter the soil but knocks out the weeds
along the soil surface, it is an ideal implement for
minimum tillage.

Crop yields in traditional farming systems

Given the above inputs, crop yields in general are
low, even though the fertilizer use is quite high.
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‘Fable 5. Traditional implemnents in the uplands of the Maribios, Nic.

Site Pair of bullocks Type of implement (approx.) (per family)
No. {per family) Machete Plow Cultivator Hoe (banca) Spade/Shovel Bullock
small big cart
1,2 1 t 1 0 1 0 I 0-1
3 0-1 ] 05-1 | 0 ¢ i 0-1
4 1 1 1 i 1 I 0 0-1
5 2 1 | 0 0 H 1 0-1
6 1-2 1 1-2 0 | 0 1 0-4
7 i 1 ] 0 1 1 1 0-1
8 0-1 ! 1 0 0 1 1 0-1
9 0-1 H 1 G 1 0 1 0-1
Average 0-1.1 1 0.3-1 0.25 06 65 09 025
Range 02 1 05-2 0-1 O-t 0-1 0-1 0-1

Table 6 shows that maize yields are about 1670-2090
kg/ha on an average Sorghum yields (in relay) are
only 460-1460 kg/ha, and red bean yields vary from
560-950 kg/ha.

Yields are relatively low compared to crop genetic
potential due to lack of appropriate crop manage-
ment, water and soil conservation measures and
other agronomic inputs such as correct rates and
dates of planting, as well as misuse ol herbicides/fer-
tilizers or weeding problems.

Status of fuelwood use in traditional
farming systems

Table 7 is an estimate of current fuelwood
exploitation by rural families. On average, about 10-

35 m¥year of fuelwood is consumed by a rural fami-
ly consisting of six to 18 family members. In addi-
tion, over 30 m?/vear of fuelwood is sold by rural-
hased families in 45% of the rural areas. Thus, in
addition to rain-fed agriculture, fuelwood is one of
the important means of survival for small farmers,
the landless and share croppers. Quite often, most
cash income comes from fuelwood sales.

It can be concluded that agro-forestry methods of
soil and water conservation should be used rather
than mechanical methods or grass hedge rows,
Mechanical methods are not suitable in these uplands
due to the unstahle nature of the soils, and the grass
hedge rows do not meet any basic needs. In addition
to yielding fuelwood, the agro-forestry methods also

Table 6. Crop productivity under traditional farming systems in the uplands of the Maribios, Nic.

Site Crop productivity (kg/ha)

{no.} Maize Relny Red Cotton Upland Sesame
sorghum beans rice

12 2070 2070 1625

3 1 950-2 300 650-1 750

4 1 800-3 0G0 650-500

5 2275 630

6 I 950 1 5G0-1 950 450 650

7 1 950-2 600 1300 975 1625 I 950-3 250

8 1050 500-1 950 450 650

9 975-1 300 400-650 400-450

Average 1 673-2090 460-1 460 560-960 1625 1 950 650

Range 975-2 600 400-1 950 400-1 750 1625 650-3 250 650
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Table 7. Present status of fuelwood use (approximate) in the uplands of the Maribios, Nic,
Site Fuelwood use per family, (m3fycar) Price Source of Time and
(no.) for family for selling (USS$7m?} fuelwood method
consamption in market {esterio} of fuelwood
(esterio) (esterio) collection
1.2 122 - - Private monthly
foresy/ mantally
pasture lands
3 503 50 428 Government weekly
and manually
community
forest
4 102153 428 -do- -do-
5 707 70 428 Private and -do-
COmmunRity
lorest/
pasture fands
6 153 7 428 Government anaual
community manually,
forest
7 122.283 - - -to- semi-annual
manually
g 62 - - Private/ anngal,
comnwnity manuatly
forest
9 852 80 16.00 Bought from weekly,
(house-to- private manually
house forests
sale}
Average 9.72.35.6% 51.75
Range 8.52-703 7-80 4-16

! Exchange rate (Nov. 1989) TUSS = Cordoba 25 000
2 For a family of 6-7 members
3 Fora family of 15-18 members

help restore soil fertility if appropriate nitrogen-fix-
ing trees (NFTs) are used.

However, not all agro-forestry and forestry sys-
temns conserve soil and water (Hamilton 1986; Nair
1986). Only those agro-forestry systems incorporat-
ing cover {(mulch) and barrier effects can do so
(Young 1991). Hence, alley/hedge row cropping
with bases knitted by pruned branches that form a
barrier should be used. Only those barriers plantad
by direct seeding should be selected, as all others
kinds have very high labor requirements. This tech-

nique, called sloping agriculiural land technology
(SALT), has been successfully used in the
Philippines (Celestino 1984) and Honduras (Sharma
1993} to make terraces as a low-cost alternative to
mechanical construction of bench terraces. It is now
being propagated in Nicaragua by a FAQ/IRENA
project in the Maribios (Sharma 1990b).

Further, the majority of share croppers and land-
less casual laborers earn their living by working on
occasional short-term jobs. The opportuanilies for
such employment are limited outside the agriculture
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sector. Tt can thus be concluded that adapted land
use management and conservation technology should
not only have the potential to help in sustained ctop
and fuel wood production, but also generate addi-
tional rural-based employment for the landless and
sharse croppers.

Farmers’ needs and limitations

The basic needs of the majority of farmers as are
food, fuelwood, drinking waler, and minimum cash
for other needs, which can be produced in the form
of fruit trees, cash crops and animals, among other
activities

But there are many other needs which affect the
quality of rural life. All such nceds should be con-
sidered in any rural development program,
However, this paper is limited to appropriate fand
use management and conservation technology to sus-
tain land use and meeting basic needs. These needs
can be met by small farmers and the landless/share
croppers if the following requirements arc met:

— Technology management must be based on farm-
ers' traditional practices and be easily be adopted
by them, thus facililing their participation.

~ It must be low in cost, as share croppers and small
farmers are subsistence farmers. Thus, appropri-
ate management of land use itself becomes the
most important ingredient in natural resource con-
servation, as it ts the cheapest alternative. It is
also the most neglected aspect in resource conser-
vation (Sanders 1990), while millions are spent ¢n
costly, often impractical, technology around the
waorld.

— For share-cropped lands, it must give immediate
and direct benefits within a year, as such lands are
often available to share croppers for only a year.

— For small farmers with title to their land, it must
give immediate as well as medium- and long-term
direct henefits.

—~ The labor requirements for technology implemen-
tation should be low, as only family labor can be
expected to be used,

Based on the above requirements and the basic
needs of the farmers, appropriate packages of tech-

niques as adapted to traditional farming practices for
sustaining preferred land use were developed
(SHarma 1990a, 1990b)." In the following discussion,
pasture {class III), forestry (class IV) and protected
lands (class V) are given less emphasis.

Conservation technology adaptation

Technology adaptation for easier acceptability
(Chambers et al. 1989) is advisable for two types of
farmers: (a) the landless and share croppers, and ()
small farmers; who have different land resources
available to themn (see Part I) and whose limitations
impose different constraints on the technology.
Table 8 lists various components of land use man-
agement and conservation technology for these two
types of farmers, described below in detail.

Agro-forestry methods for sustained
production by soil conservation
and soil fertility improvement

Trees like Leucaena leucocephala, Acacia
mangium, Gliricidia sepium and Cajanus cajan can
conserve soil, improve soil fertility, act as wind-
breaks, and provide fuelwood. They can also be
planted directly by seeds or stakes, so need little
extra labor. These trees are well-adapted to the local
Maribios conditions. However, they need to be prop-
erly planted and managed to reap full benefits. When
these trees are planted along contours in double rows
at suitable distances, as in alley cropping (0.3 x 0.3 x
6 m) or as hedge rows {0.05 x 1 x 3-4 m), depending
on land class (Table { in Part I}, and their bases are
knitted with pruned branches, they function as con-
tinuous porous barriers across slopes, conserving sotl
and water (Celestino 1984; Young 1991). The extra
runoff flows overland, thus not requiring any extia
drainage work. Trees must be pruned annually at
suitable heights for fuelwood, while branches are
used for knitting the base, and the green material is
applied as mulch on the alleys for soil fertility
improvement.

For the landless and share croppers, alley crop-
ping/hedge row barriers of C. cajan are more suit-
able, as they can be seeded directly and are harvested
annually for seeds and fuelwood. An added advan-
tage is that C cajan provides much less competition
with crops for water when compared to other trees
(ICRISAT 1989), thus makes up an ideal agro-
forestry system for the areas with irregular rains in
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Table 8. Components of conservation technology adapted to traditional farming practices for different types of farmers,

L For Iandless and share croppers

Time limitation: one year
Economic limitation:

Land class limitation: Ib, H, 11

Adapted package of technology:

technology 1o be very low cost with direct benefits within a year

—  Alleyfhedge rows of pigean pea on contour with bases knitted by pruned branches

- Mulching and minimum tillage by traditional hoe

- Double cropping according to climate and locat crop rotations

- Community cisterns and woodlots
- Propagation of home gardens, animals. cash crops

- For gulley contsol by revegetation, land owners participation is necessary

H For smali farmers

Eronomic Hmitation:
L.and class limitation: Ib, i1, i1

Adapted package of technology:

Technology to be low cosi, with short as well as long-term direct benefits

-~ Alley/hedge rows of any chosen NFTs on contour with bases knitsed by prened branches

~  Mulching and minimum tillage by uaditional hoe
—  FPertilizer control

- Double cropping according to climate and local crop rotations

~  Live fencing _
~  Individual cisternsfwoodlots/Truit gardens
-~ Propagation of animals. cash craps.

- Gulley conirol by revegetation and well-maintained brushwood check dams (on-farm level)

the Maribios. This reduces risks for the share
Croppers.

The small farmers can choose any of the locally
adapled nitrogen-fixing tree (NFTs) for agro-forestry
(CATIE 1986}, which can be directly planted by
seeds or stakes to reduce labor cost. The same trees
can also be chosen for live fencing or fuelwood lots.
In the latter case, and for fruit tree gardens, live grass
hedge rows can be used for initial soil conservation,
while cover crops or pasture can be established by
the second year.

Agricultural land use management

The following land use management components
of conservation technology do not represent any sig-
nificant additional costs to any types of farmers. At
the same time, they give direct, immediate benefits

beginning in the first crop season, while also con-
serving soil and water and building soil fertility.

Mulching and minimum tiflage
by traditional hoe (banca)

Soil surface cover is the most important defense
against eroston on sloping lands (Nair 1986).
Mulching with weed cover, crop residue or tree
material, rather than slash and burn, is thus tmportant
(Lal 1989). However, mulching density should not
exceed 60-70% to avoid creation of habitats for pests
and diseases. Mulching along with minimum tillage
by the traditional hoe within the agro-forestry system
becomes an essential part of land use management
(Young 1991). While one plowing for weed control
and another for planting may be necessary in first
one or two years, after the second year only a single
plewing for plaating in the mulch will be neaded, as
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by the third year the mulch itself will control weeds
and the hoe will be sulficient Lo knock out the
semaining weeds before crop planting as wel as dur-
ing growth Weeding in beans will be continued to
be done by spade after three to four weeks of crop
growth, as is done hy the larmer traditionally. Care
should be taken not to leave thick weed or crop
stalks on the ground, as they will hinder in cultural
operations by the hoc.

Crop planning and crop rotation

Most farmers only harvest one annual crop of
maize, sorghum or beans due to lack of appropriate
crop planning in accordance with the twice-a-year
rainfall distribution in the Maribios zone (Part 1),

In arcas with an feregular first rainy period, such
as Leon and Bl Suece, farmers who traditionally har-
vest one annual crop in the second, more cerlain
rainy period only should follow any of their chosen
cercal crop with a leguminous crop such as red/white
heans, cow pea or ground nut in the second year.
However, Lwo crops can also be harvested in such
arcas. Short-duration, drought-resistant crops of
sorghum, maize or sesume in the first rainy period,
followed by red/white beans, cow pea or ground nut
in the second rainy period in the same year, will help
restore fertility as well as increase income and better
protect the soils with by their cover.

In arcas which receive regular rains ail through
the year (e g, around Chinandega), any combination
ol double cropping of maize, sorghum or sesame,
followed by any of the leguminous crops of
red/white beans, cow pea or ground nut, or their
inter-cropping, or refay cropping, can be done. A
third crop can also be taken toward the latter half of
the second period  Fven it a dry period does occur
between the rainy periods, stored soil moisture
should be sufficient to carry over the crops to the
second humid period.

Fertitizer use and control

Excessive use of fertilizer in the Maribios has
been cncouraged by easy access Lo subsidies and
hank loans for fertilizers. 1f correct land use man-
agement and agro-forestry methods of soil fertility
maintenance are used, little or no fertilizer need be
used, as volcanic soils are gencrally fertile. Any use
of chemical fertilizers should be based on soil fertili-

ty tests, which the banks should subsidize to assure
correct quantities and timing of fertilizer use, before
investing in same. Fertilizer misuse can be avoided
when high-yielding varieties, proven responsive to
fertilizers, begin becoming available.

Gther income-generating activities

Introduction of better breeds of animals, cash
crops, live-fencing, frult trees as home gardens for
share croppers, community woodlots for share crop-
pers, individual fruit gardens/woodlots for small
farmers and any other rural income-generating activ-
ities will help farmers’ participation in natural
resource conservation by giving direct income to
them,

Cisterns for drinking water

There is a general lack of drinking water in rural
areas and on-farm. Water tables in the Maribios are
often deeper than 100 m, making tube or open wells
extremely costly. Hence, rainwater harvesting from
cisterns is the only way of providing drinking water
on the spot (Silva et al. 1984). A water-harvesting
strip of 11 x 45 m laid on a gentle slope of < 1%,
embedded with 900 plastic covered by soil, can pro-
duce up to 50 m? of water in a cistern. A cistern tank
of 25 m? is sufficient to meet a family’s minimum
annual water needs. Since water would be harvested
over the May-November period, the 25 m3 tank
capacity represents more than double the amount of
rainfall effectively received. The most important
problem is seepage control. A 900 plastic covered
by 5 cm of concrete (1:3:5) reinforced by 1.5 x 1.5
cm chicken wire mesh or 10 cm of concrete are prac-
tical methods of sealing the cistern tanks (USDA
1969a).

The share croppers can make the cisterns jointly
{among two or three families) while small farmers
can make them individually, The major cost is for
seepage control materials. Since these materials are
expensive, a subsidy will be required as an incentive,
both for the landless and share croppers as well as
for small farmers. However, if the incentive is pro-
vided, it will potentially not only solve thé drinking
water problem, but also make peoples’ participation
in other components of the technology easier.

Gully control

Gullies are a symptom of improper land use over a
long period of time, and can be prevented if the land
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is appropriately used in the entire watershed. Since
gullies have already formed in the Maribios, the
most economical and effective gully control is by
natural regeneration of its local vegeiation or by
closely planting fast-growing, deep-rooted spreading
grasses, vine, shrubs, bushes or trees (USDA 1969b).
These also provides good grazing after a few years
of establishment. To aid natural regeneration, diver-
sion of runoff from the gully and sloping of banks
{1:1) should be done.

All gullies can be reclothed with vegetation by
this method, provided they are properly protected
from outside runoff, animals and fire. Since the
whole natural process takes a few years, the opportu-
nity to provide protective cover by this method is
frequently overlooked, and unnecessary expendilures
are made for temporary structures. However, shave
cropper participation cannot be expected {unless
compensated for labor), as he receives no direct ben-
efits within a year. These works need to be done by
the land owner,

Often, considerable obstacles 1o natural revegeta-
tion, particularly in the sterile gully beds, may be
encountered. To provide good seed bed conditions,
live hedge rows of higher-growing grasses or fast-
growing trees (for gullies with a < 20 ha watershed),
or temporary structures {for gullies with a < 100 ha
watershed) such as brushwood check dams, correctly
modified from the farmers’ practice of throwing
crop/weed stalks in the gully, become necessary as
an aid to establishment of vegetation. The areas
above hedge rows or temporary structures collect
eroded soil, which provides a good seed bed.
However, most types of temporary structures (brush-
wood, loose-rock or woven wire loose-rock check
dams) have short lives (4-5 years), and they will not
serve a good purpose unless appropriate vegetation is
established above and around them within the life of
the structure.

Also, if left unatiended during the first year, only
10-20% of the temporary structures remain function-
al. Periodic check-ups by the farmer after cach
heavy rain, and subsequent repairs as needed, are
essentinl in the first year. That way, most on-farm
gullies can be controlled at not cost beyond labor.
Gullies with bigger watersheds need appropriate
hydraulic structures. These are not affordable for
small farmers, thus need separately funded programs.

Table 9. Lstimated manpower requirements for different
activities (hased on 75% Iabor efficiency).

Activity Manpower requirements

1. Direct manual tree seeding
for agro-forestry
2. Direct tree sceding
by bullock- drawn plow
for agro-forestry 2-4 man days/ha
. Nursery 70 man daystha
Alley cropping [50) man days/ha
5. Knitting of agro-forestry
trees at bases
for soil conservation 5-10 man days/ha
6. Cistern, cost of material/unit US$ 75-100
. Cistern construction/unit 15-20 man days
8. Brush-wood check dams/unit 025-0.5 man days

4-5 man days/ha

L VY]

~d

All of the above are components of an adapted
conservation technology package They may be
adopted by farmers step by step. However, full bene-
fits of the technology are obtained only after full
adoption. Some components require added manpow-
er or costs over and above the normal activities of a
farmer. An estimate of these manpower require-
ments is given in Table 9 (Sharma 1990h)

Participation of farmers

The adoplien of conservation technology by farm-
ers is an element designed into the techroiogy
through its adaptation to local conditions. For easier
exiension, 1o offset any added manpower or costs,
and for helping update traditional concepts, appropri-
ate incentives are necessary  They are justified by
the down-stream benefits resuiting from farmer
actions after adoption of the technology.

CONCLUSIONS

Farmers’ basic needs for food, fuelwood, water
and minimwmn cash can be met by known land use
managemen! and other conscrvation techniques as
adapted to their traditional practices. Knowledge of
crop rolation, relay and inter-cropping, and aware-
ness of soil conservation exists among upland
Maribios farmers. In place of land preparation by
heavy tillage, mulch cover with minimum tillage
using the farmers’ traditional bullock-drawn hoe,
within appropriately managed agro-forestry systems
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of alley or hedge row crops with their bases knitted
by pruned tree branches, as porous barriers along the
contour, will conserve soil and water, improve fertil-
ity, reduce lahor requirements, produce fuelwood
and reduce or eliminate the need for fertilizers for
presently available crop varieties. Pigeon-pea-based
agro-forestry systems (with bases knitted) are suited
to the landless or share croppers, as they give imme-
diate, direct benefits to these farmers in the very first
year Improved breeds of animals, cash crops, com-
munity fuel woodlols and community cisterns are
recommended for the landless and share croppers for
income generation and drinking water, and the same
at the individual level for small farmers.

This adapted conservation package does not repre-
sent contain excessive additional labor or extra cost,
except for seepage control in cisterns and plantation
activities for nurseries. An estimate of added man-
power requircments has been provided. Part IH (of
this paper) addresses the question of incentives for
peoples’ participation.
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Natural Resource Conservation in the Maribios Uplands
of Nicaragua. III. Conceptual Framework for Incentives!

ABSTRACT

Considerable work has been dore on conservation
incentives, but a simple, uniform decision-making criterion
is still lacking. This paper develops a decision-making tool
it the form of a three-part conceptual framework for
establishing incentives for different type of farmers,
Structural adjustment incentives (e.g., market pricing
mechanisms), often needed by medium- and large-seale
farmers, are not considered in this analysis. The three
dimensions of the incentive problem are: types of farmers,
censervation activities to be implemented, and the time
frame and quantity of on-site net benefits generated by
them. The framework helps to conceive and analyze the
dimensions, and make a decision regarding incentives, A
table containing the results for the three dimensions for
each type of farmer is produced. The decisions on incen-
tives to be offerred are based on estimates of the on-site
net benefits generated by them. The conceptfual frame-
work was applied to the Maribios uplands of Nicaragua
and incentives for their conservation were developed. The
framework can be used for public lands as well as pas-
tures, forested lands and protected areas.

Key words: Conservation incentives, decision making on
incentives, incentives for npland development.

INTRODUCTION

n analysis of land use, based on FAQ (1989)
, land suitability classification methods as
B adapted by Sharma (1990) to the conditions
of the Maribios voleanic range of Nicaragua, was
made for two upland watersheds in Part 1 of this

! Received for publication on July 15, 1991,
This work was carried out as a part of the
FAO(UNA)IRENA project GCP/NIC/OI9/NET at Leon
in Nicaragua for which the auther is very grateful

* Professor (Land Use), RENARM/Watershed Project,
Integrated Nutural Resources Management Program, 37
CATIE, 7179 Turrialba, CR

P.N Sharma®

RESUMEN

Existe un considerable ndmere de trabajos para incen-
tivar fa conservacién. Sin embargo, no se dispone de un
criterio uniforme analitico para Ia toma de decisiones.
Este articulo desarrolla un marco coneeptual tridimen-
sional para establecer incentivos de acuerdo al tipo de
agricultor. Las tres dimensiones del problema para ka
toma de decisiones en incentivos son: tipe de agriculior,
actividades de conservacidn por implementar y beneficios
que generan los incentivos aguas arriba. Ese marco per-
mite analizar las dimensiones sobre Jas cuales se deciden
los incentivos., El problema tridimensional se simplifica
posteriormente en tablus bidimensionales para cada tipo
de agricultor; en ellas se indica 12 decision sobre losg
incentives, que serin otorgados en cada hilera para cada
tipo de agricultor y para cada actividad de conservacion,
con base en las estimaciones de los beneficios generados
aguas arriba por actividades individuales o por varias de
ellas. Este marco conceptual se aplicé a las condiciones
de los Maribios de Nicaragua, y se desarrollaren los
incentivos necesarios para la conservacion de tierras
altas. Puede utilizarse también para tierras pablicas u de
atro tipe, como pasturas, dreas forestales o protegidas.

paper. Part II adapts known land use management,
agro-foresiry and other conservation techniques to
the socio-economic reality and farmers’ traditional
practices for easier adoption. This paper develops a
simple, syslematic tool for decision makers to deter-
mine incentives to stimulate different groups of
farmers to carry oul activities related to natural

resource conservation in the Maribios uplands
{Sharma 1990},

Considerable work has been done on various
types of incentives for conservation programs (de
Camino 1985). Botero {1986) summarizes the
topology of conservation incentives and gives guide-
lines for the introduction of conservation incentives
in the uplands. However, a simple conceptual hasis
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for determining the conservation incentives for dif-
ferent types of farmers and other land holders who
have different land resources and socio-economic
constraints is still lacking, Such a model is proposed
here

There are many strategies for creating participa-
tion in conservation measures (Botero 1986; Sharma
1992), including simplification of land use criteria
and design of resource conservation technology to
meet peoples’ needs within their constraints, general
political will, grassroots focal organizations, a strong
village-level extension organization, and training of
farmers and extensionists.  While the first two ele-
ments have been considered in Parts I and 1T of this
paper, only conservation incentives are considered
here. Structural adjustment incentives (market pric-
ing mechanisms, export subsidies) are not consid-
ered.

Justification for incentives

Different types of benefits are generated by
upland conservation activities (Gregersen et al.
1988). These are shown in Table f, taken from
Brooks and Gregérsen (1966). These net benefits can

also be classified over time as: immediate {within a
year), short-term, medium-term, long-term, and a
combination of all these. When a conservation activ-
ity results in immediate tangible net benefits, farmers
do not usually need any incentives for adopting the
activities, except in the form of demonstrations of
technology or technical advice. However, for gener-
ating all other types of on-site net benefits, incen-
tives for the farmers may be needed.

Almost all conservation activities by upland farm-
ers have off-site (off-farm, downstream) tangibie
and/or non-fangible net benefits, which are received
by the society or by the nation as a whole (Gregersen
et al. 1988). It is because of these net benefits that
incentives are justified on the principle of cost shar-
ing among up-stream and down-stream beneficiaries.
Thus, the use of public funds for conservation incen-
tives or internalization of upland conservation costs
into upland product prices are fully justified.

Criteria for incentives

Incentives should mainly be directed toward share
croppers, small farmers, and generation of emplay-
ment for landless laborers, as they represent subsis-

Table 1. Net benefits associated with watershed management projects and their location.

Location of benefits

on-site
{up-stream watershed)

off-site
{down-stream watershed}

Types of Tangible 1
henefits (market)

non-tangible

I

{non-market) 1 v

Quadrant | Food erops, forage for livestock, animal products, fuelwood, plywood, lumber, other wood products, mineeals, water,
fisheries.

Quadrant I Water for drinking, fisheries, irrigation, hydroelectric power generation, navigation, recreation municipai and industrial
supplics, flood control benefils, sediment control for avoiding losses of reservoir benefits

Quadrant I Aesthetic values, wikilife habitat protection, health benefits of high guality water supplies, protcction of aquatic ecosys-
temns, landslidefmudslide control {minimization), preservation of biodiversity.

Quadrant 1V Protection of downstream riparian and aquatic ecosystem, high-quality water for recreation, aesthetic values.

Source: Brooks and Gregerson 1986
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tence farmers in most developing countries and do
not usually have financial resources for conservation,
Medium-sized farmers may also need incentives for
certain activities inilially, e.g., forestry works, which
produce delayed benefits. Large-scale [armers wil
rarely need or be attracted by incentives, as the value
of incentives often is low compared 1o resources
available to them, unless they are of the structural
adjustment type (not considered in this article).
However, technical advice is often an incentive for
large-scale farmers.

As an strategy, direct incentives for a short period
can quickly initiate participation in conservation
measures {Sharma 1992) However, these direct
incentives should, over the duration of a conserva-
tion project, result in a long-term rotative fund or
similar mechanism which will guarantee availability
of incentives even after a particular conservation
project has terminated (Botero 1986} Farmers’
organizations controtling rotating funds may be pre-
ferred, as social means of investment recovery can
be more efficient than bureaucratic methods.

Incentives to the farmers should be given on the
basis of: (1) their understanding of its purpose, (2)
their request for incentives, (3) their need for them,
and (4) activities related to those componenis of con-
servation technology which are normally not a part
of day-to-day activities, i.e., which result in extra
costs/labor or different cultural practices {Sharma
1990). Otherwise, the incentives may degenerate
into compensation for work and result into termina-
tion of conservation activities once incentives are not
available. The incentives can be direct or indirect {de
Camino 1986). Examples of direct incentives are
food for work, fully or partially subsidized fabor
costs for bottleneck activities, fully or partially subsi-
dized or lent materials (forest and {ruit tree
seeds/plants, tools and equipment, materials for seal-
ing cisterns and subsidized soil fertility tests for con-
trof of excessive fertilizer use). The subsidies should
vary depending on the type of farmer (share crop-
pers, landless laborers, small, medium, large).
Examples of indirect incentives are guarantees of the
effectiveness of a proposed conservation activity
{e.g., against the loss of crop production due to fertil-
izer control and minimum tillage) (Sharma 1990)

A conceptual framework
for decision making on incentives

A proposed conceptual framework is developed
here as an aid to decision makers and planners who

need simple, uniform, systematic criterin for offering
conservation incentives {Sharma 1990). The main
idea is analogous to the analytic framework of water-
shed management activities developed as an aid o
land use planners by Hyfschmidt (1986) and Gibbs
(i986). They conceptuatized the watershed manage-
ment process, system clements and activities in three
dimensions. Decision-making on incentives can
similarly be visualized. This decision-making prob-
lem is a complex one: How many iacentives are
needed, to whom, for what, and under which condi-
tions? Incentives wiil be needed until a conservation
activity is executed or starts paying for itseli
Decisions on which incentives are needed depend
on:

(1) Types of farmers or land holdings (if public
land rehabilitation is also included, often the
case in forestry}

(2) The recommended conservation activities nor-
mally not done by a farmer.

(3) The magnitude and time frame (immediate,
short-term, medium-term, long-term or a com-
bination) of on-site net benefits generated by a
conservation activity stimulated by incentives.

This is depicted three-dimensionally in Fig 1.
Each celi of the cube represents o decision to be
made on the kind ol incentives needed for & given
type of farmer based on ceriain types of on-sile net
benefits generated by a conservation activity
Hence, each cell in the cube can be called a decision
celi. Fig. 1 is constructed only for activities recom-
mended in the adapted technological package for the
Maribios in Part I of this paper. However, similay
figures can be constructed for other activities such as
reforestation and forest management, protected
areas, and pasture lands conservation  Public lands
such as community, municipality or government
lands are also included in Fig. 1, since the same
rationale is valid for them.

Once the need for incentives is established, the
decision on the types and numbers of incentives is
based on the estimated net benefits generated to the
farmer, the off-site (dowastream) benelits generated
{which justily the incentive), and estimated extra
labor/costs expected from the farmer. On principle,
the fewer the resources and longer the time {rame for
on-site benelits generated by a given activity, the
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greater the need for farmer incentives. The number
of incentives should be inversely proportional to the
amount and time of on-site net benefits generated by
a given conservation activity. Also, it should be
directly proportional to the off-site benefits generat-

ed.
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Fig. 1. Three dimensional conceptual framework for deci-
sion making on incentives for different type of

farmers.

Application of the analytic framework
for incentives

The conceptual analytic frammework presented here
is both a diagnostic as well as a planning tool. It dis-
aggregates the incentive decision into the aforemen-
tioned three dimensions. By first conceptualizing
appropriate decision cells of the cube in Fig. 1, the
analysis can then be simplified into tabular form.
The three dimensions are arranged in columns for
each element of the first dimeasion (types of farm-
ers) and the resulting decisions on the types and
numbers of incentives needed are filled in for each
row. Table 2 is an example of an analysis of each
decision cell in Fig. 1, recommending the types and
numbers of incentives to be offered for different
types of farmers, and for different activities in the
adapted conservation technology package not tradi-
tionally carried out a farmer in the Maribios of
Nicaragua.

Simiiar tables can be constructed for pasture lands
conservation, reforestation and forest management,
or for activities related to protected area manage-
ment. In the case of public lands (community,
municipality and government), the same logic is used
if they are to be rehabilitated and conserved through
peoples’ participation. Long-term leasing or owner-
ship of these lands by redistribution for conserva-

Table 2. Specification of incentives to be given to different type of farmers for different conservation activities in the uplands of the

Maribios, Nic.
Type of Recommended activities Tangible and
farmer up-stream
benefits to
farmers
Land-less -Gulley contral Nil
labors -cisterns
-nursery
Share -Alley cropping or -Short term
croppers Hedge rows of {labor savings)
pigeon pea

-Min. tillage
Crop rotation

Fertilizer use control

-Cisterns

-Medium term
-Short term

{saving in costs)

~Shert +
medium

Incentives to be given

Emgloyment by faoed for work
program or on payment

Guarantee of no loss
in productivity

~Technical guidance only

~Free soil fertility tests
-Guarantee of no loss in
production

-Free plastics, chicken wire
mesh and cement for percolation
control and free tools
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(Cont. Tahle 2.)
Chickens/pigs/fruits etc -Short + medium -Free fruit tree plants for
home gardens
Initially free bydrid breeds
of chickens and pigs ete
<Gulley comirol -Nit -Employment by food for work
o 00 payment
Small -Alley cropping -Short + medium -Free seeds of L. lencocephala
farmer or Hedge rows or free seedlings of A menginum/
(1.4-7 ha) G sepiun
-Min tillage -Short + long -Technical puidance only
-Crop rotation -Medium -do-
Fertilizer use control -Skort -Free soil fertility tests
-Gulley control ~Medium + long -Free tools and plants
-Subsidized labour by food
for work
-Cisterns -Short + medium -90% subsidized plastic,
chicken wire mesh and cement
for percolation control
-Free tools
Fruits/chickens/ -Short + -Initialiy free froit plants and
pigs medium term subsidized improved breeds of
chickens/pigs cle
-Live fence -Medium -Subsidized (90%) plants
~Wood lots -Medium -Subsidized (90%) plants
Medium -Alley or hedge -Short + medium -Subsidized seeds/scedlings
farmers row croppiag of trees faitinlly
{7-50 ha)

-Min tillage
-Crop rotation

~Fertilizer use controt

-Gulley control

-Cistern

-Fruit/chickens/pigs

-Live fence

-Wood lots

-Pasture improvement

-Short + long
-Medium

-Short

-Medium + long

-Short + mediurm

-Short -+ medium

~Medium

«Medium

-Short + medium

-Technicad guidanee only
~do-

-Subsidized soil festifity
test (initially only)

-Losned ols, subsidized
plants and subsidized fabor

-30% subsidized matertals for
percoiation control and tols oa load

-Fruit plants subsidized
-Better breeds of animals o
be loaned on actual price

-50% subsidized plants
-do-

-Free technical advise on soil
fertility improvement by mixing
leguminous crops

Frec technical advise

on regencration of bushes/trees
-50% subsidized leguminous planis
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tion-related sustainable production activities become
important incentives to be considered in such cases.

A simple conceptual framework, as a uniform
decision-making tool for determining incentives for
upland conservation programs, is proposed here.
This framework conceptualizes the incentive deci-
sion as a three-dimensional problem. The three
dimensions are: Lhe type of farmers/land holders, the
types of conservation activities and the tangible or
intangible on-site net benefits derived from the appli-
cation of the adopted conservation technology.
Based on these three dimensions, a uniform and sys-

tematic decision can be reached on the amount of

incentives needed. The incenlives should be justitied
by using on-site and especially off-site {down-
stream) benefits generated by the conservation activ-
ities of farmers. Activities which give immediate tan-
gible benefits (within a year) are generally casily
adopted by farmers and do not need any incentives,
except [or the demonstration of the effectiveness of
the activity andfor {ree lechnical assistance. AH
other activities which generate short-, medium- or
long-lerm benefits or a combination of these tangibie
or intangible benefits, may need incentives. As a
rule of thumb, the number of incentives needed is
inversely proportional to the timing and the quantity
of on-site benefits  Also, incentives are usually
directly proportional to the off-site benefits generat-
ed.

Based on this framework, incentives for various
upland conservation activities have been proposed
for the Maribios in Nicaragua. Incentives for conser-
vation activities on public lands, pasture lands, refor-
estation, wiid lands and protected arcas, can also be
similarly established using this conceptual analysis
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Influencia de Ia Densidad de Siembra y las Condiciones
Ambientales en la Emergencia de Girasol!

ABSTRACT

Eifects of delayed emergence were tested on experi-
mental plots of sunflower at densities of 18, 36 and 72
thousand plants ha- ander field conditions during 1984-
1985 season. In each density, delayed emergence at 2, 7
and 17 days was tested. Vegetative and reproductive
parameters showed increasing differences with increments
in intraspecific competition and among times of emer-
gence, However, differences in economic yield were not
statistically significant because the low yield of plants of
delayed emergence was compensated by the high yield of
plants of early emergence. A lineal regression model
based on data obtained from this work and another work
by the same aathors, bat under different environmental
conditions, is presented. This model describes individual
econemic yield variations, faking into account delayed
emergence, sowing density and two different environmen-
tal conditions.

INTRODUCCION

1 n cultivos de girasol ia emergencia de plantu-
{ las es con {recuencia desuniforme o escalona-
4da, lo que determina el crecimiento simultd-
neo de plantas con distinto grado de desarrolio En
estas condiciones la distribucidén de los recursos no

I Recibido para publicar el {6 de encre de 1998
Contribueién no. 112 del Depio de Agronomin Unidad
Integrada, Instituto Nacional de Tecnologia Agricola
(INTA) - Facultad de Ciencias Agrarias (FCA).
Universidad Nacional del Mar del Plata (UNMP),
Balcarce, Arg.

*  Unidad Integrada EEA, Institto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), Balcarce, UNMP (7620}, Arg.

** Depto Agronomia CERZOS, UNS (800{) Bahia Blanca.
Arg.

F I Cardinali*, G A Oripli®

RESUMEN

La semilla de girasol del cultivar Cargill Super 400, hi-
brido comercial de cicle corte, se sembrd en condiciones
de campo, durante [a campafa agricola 1984-1985, en
densidades de 18 000 plantas por hectdrea, 36 000 plantas
por hectiirea y 72 000 plantas por hectirea. En cada nivel
de competencia intracspecifica, se estableeferon emergen-
cias diferidas en 2 dias, 7 diag y 17 dias, iercaladas una a
una con las de emergencia inicial. Los valores de los pard-
metres vegetativos y reproductivos entre las plantas con
distinto momento de emergenciz mostraron diferencias
crecientes a medida que aumentd la densidad ¥ la dispari-
dad entre Ia emergencia inicial y I diferida. Sin embargo,
el rendimiento ecordmico perdido por las plantas de
emergencia diferida fue compensado con el mayor rendi-
miento de sus vecinas de emergencia inicial. Por esa com-
pensaciin, no se registraron diferencias en los rendimien-
tos por parcela dentro de cada nivel de competencia pro-
bado. Se presenta un modclo de regresidn Hneal con base
en los datos obfenidos en este estudio y en otro anterior de
los mismos autores, pero en diferentes condiciones am-
bientales. El modelo describe Ia varineion del rendimiento
econdmico individual de acuerdo con los momentos de
emergencia, densidad de stembra y las diferentes condicio-
nes ambientales consideradas.

es homogénea, ya que las plantass emergidas primeso
y con mayor desarrollo se encuentran en mejorcs
condictones para compelir por el espacio aérea y
subterrinco (Miroi y Monsi 1966; Harper 1977)

En un trabajo previo (Cardinali er of  1983h), s¢
observd que las diferencias entre plantas de distinto
momento de emergencia son mds notables 1 medida
que aumenta el nivel de competencia intraespecifica.

Los efectos de distintos momenlos de emergencia
en diferentes niveles de compelencia intracspecifica
sobre el drea foliar, Iz abura v [a produccion de un
hibride de girasol, en condiciones de déficit hidrico
durante la etapa de floracién y parte dei lenado de
grano, son analizados en este ¢studio. Los resultados
se confrontaron con tos observados en un trabajo si-
milar (Cardinali et o/ 19851), pero en condiciones
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favorables de disponibilidad de agua, con el fin de
extraer conclusiones sobre la generalidad de las res-
puestas observadas.

MATERIALES Y METODOGS

Fl andlisis se realizé durante la campafia agricola
1984-1985 en el campo experimental de la Unidad
[ntegrada INTA-FCA, Universidad Nacional del Pla-
1a Ahi se sembré el cultivar Cargill Super 400, hi-
brido comercial de ciclo corto, en un diseiio en blo-
ques al azar con cuatro repeticiones. Las parcelas
{ucran de cinco surcos de 8 m de largo, distanciados
a (07 m y con diferentes cspaciamientos entre ias se-
millas pura lograr densidades de 72 000 plantas, 36
000 plantas y 18 000 plantas por hectdrea  Sc esta-
blecieron cuatro momentos de emergencia para cada
densidad: inicial (T,) y diferidaen 2d(T,), 7d (T} y
{7d (T,;) en relacidn con i emergencia inicial.

Fn los tratamientos T, la siembra se efectud a 20
em, 40 cm vy 80 cm entre semillas, segin las respecli-
vas densidades; migntras que en fas restantes (T,, Ty,
T,5), y en la misma fecha, fas semillas se colocaron a
distancias gue duplicaban las anteriores; se sembro
intercaladamente en fechas sucesivas de acuerdo con

Cuadro 1.

las emergencias diferidas por probar. En todos los
casos la emergencia se produjo después de 8 d de la
siembra.

El cultivo se realizd sobre un suelo Typic Argiu-
dol sin limitaciones de profundidad. Las parcelas se
mantuvieron libres de competencia de malezas con el
uso de controles quimicos para presiembra con base
en triffuralina en dosis de 1 /ha y meednicos de pos-
emergenca

Los datos fenolGgicos correspondientes a cada tra-
tamiento se presentan en el Cuadro 1.

En plena {loracion se midié el drea foliar por plan-
ta en cada parcela mediante el método descrito por
Pereyra et al {1982)

La cosecha se realizé removiendo los capitulos
luege de ia madurez fisiologica. Para determinar el
rendimiento, los capftulos fueron secados hasta peso
constante, luego se desgranaron individuaimente, Se
determing el peso de 1000 aquenios, y el peso y el
ntimero de aquenios por capitulo.

La disponibilidad de agua en el suelo durante el
periode de cultive se indica en el Cuadro 2 segiin el
balance hidrico de Thornthwaite y Mather (1955),
modificado por Pascale y Damario (1977).

Datos fenoldgicos correspendientes # plantas de distinto momento de emergencia y diferente nivel de competencia.

Tiatamiento Fecha de Dias de emergencia a floracién

emergencia Densidad de plantas por hectirea

72600 36 000 18 000

i 12/12 62 63 64
I 14/12 61 62 64
T, tori2 58 60 62
Ty 29/12 53 55 59
Cuadre 2. Balance hidrico del suelo segdn Thorathwaite y Mather (1955) modificado por Pascale y Damario (1977)
Meses QOct Nov Dic Enero Feb Marzo
mm 2 35 -6 18 -23 ~29
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RESULTADOS Y DISCUSION

En general, se puede observar (Cuadro 3) que el
efecto de las plantas de emergencia inicial sobre las
emergidas mds tarde fue mds notable a medida que
aumentd el tiempo entre la emergencia y el nivel de
competencia intracspecifica. En efecto, diferencias
significativas en el rendimiento econdmico indivi-
dual (drganos cosechables por planta), y en los pard-
metros altura y drea foliar se presentaron en los trala-
mientos, 72 000 plantas y 36 000 plantas por hectd-
rea, entre plantas de emergencia inicial y diferida en
7 dy 17 dfas. En tanto que en 18 000 plantas por

hectdrea s6lo se observaron diferencias significativas
para emergencias diferidas en |7 dias. Por otro lado,
en ningdn caso se presentaron diferencias significati-
vas para emergencias diferidas en 2 dias.

Si bien los datos fenoldgicos presentes en el
Cuadro 1 poner de manifiesto un leve acortamiento
del ciclo a medida que aumenta ¢l nivel de compe-
tencia, asi como la diferencia de emergencia respecto
de la siembra inicial, la disminucién observada en
los valores de los diversos pardmetros (Cuadro 3) no
podria explicarse debido a esta leve diferencia de
ciclo.

Cuadro 3. Valeres medios de Jos pardmetros vegetatives y reproductives de plantas de distinto momento de emergencia para cada

nivel de competencia intraespecifica.

Densidad  Parcela  Tratamiento  Rendimienio econdmice Componenfes del rendimiento Area foliar Altura
plantas/ g/phanta kp/ha aguenios/ peso de porplanta  por planta
ha cap. {min) 100 aquenios {dm?) (cm)
11 384 528 45 47 165
] 2693
Tt 364 834 44 46 165
Tl 366 796 46 40 1635
2 2384
T2 350 795 44 45 164
72 000
Ti 316 973 33 50 168
3 2600
T7 206 542 38 15 159
Ti 6135 1698 56 59 10
4 2 657
Ti7 12.3 361 34 15 130
nde — — 51 sd GG 95 il 74
Tl 759 | 290 59 58 157
5 2761
Tl 174 1 300 60 60 157
Ti 6.2 1291 59 62 156
6 21739
T2 16.0 1310 58 30 155
36 000
Tl 834 1345 62 64 150
7 2635
17 630 1125 56 47 147
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{Cont. Cuadro 3.}

Densidad  Parcela  Tratamiento  Rendimiento econdmico Componentes del rendimiento Area foliar Altura
plantas/ g/planta kp/ha aguenios/ peso de por planta  por planta
ha cap. (niEm.) 1698 aquenios (dm?) {cm)
36 000
Ti 1013 1447 0 68 156
8 2602
17 433 1 007 43 2 138
nds — _— 183 sd 146 107 i5 12
Ti 887 1 34% 66 77 142
9 1 607
1l 899 1353 66 79 142
Ti BG 5 1335 67 g1 140
10 1 642
[z 894 1339 a6 78 140
18 000
Tl 98 | k401 70 85 140
i 1373
17 768 1301 59 69 129
Tl 1084 1 407 77 89 133
12 t 467
T17 345 948 52 44 1i6
nds — noen 202 sd 1328 143 19.3 134

Nota: Se incluyen los valores sigrificativos para ia prucha de Duncan gl 3% (n.d s nivel de diferencia estadistica; s.d. sin diferencia

estadisticamente significativa}

De medo que la ventaja obtenida por una planta
de emergencia temprana no se explicaria por el sim-
ple hecho de contar con mis tiempo para crecer, sino
por la ocupacién temprana del espacio disporible y,
consecuentemente, por ¢l mayor aprovechamiento de
los recursos del ambiente aéreo y sublerrdneo, 12l co-
mo lo describen Ross y Harper (1972). Estos auto-
res, al trabajar con poblaciones monoespecificas,
destacaron la importancia del orden de emergencia
de pldntulas e indicaron la mayor tasa de crecimiento
relativo de pldntulas de emergencia temprana.

Esa mejor posicién en la competencia permite lo-
grar una mayor zona de influencia y una disposicion
temprana de los recursos esenciales existentes en la
misma. Astmismo, Mack y Harper (1977) expresan

que fa obtencidn de los recursos esenciaies por una
pianta es funcidn de su capacidad de competencia, el
mormento de emergencia y el estado de desarrollo re-
lativo en relacidn con las plantas de su entorno

En este trabajo, las plantas de emergencia tempra-
na evidenciaron su habilidad para aprovechar la me-
tor condicidn en la competencia para caplar recursos,
fo que determiné un mayor rendimiento individual
en detrimento de sus vecinas de emergencia diferida.
A su vez, estas 1dltimas presentaron menor altura,
menor area foliar v hoias mds delgadas y pdlidas.
Esto coincide con o obtenido por Hiroi y Monsi
{1966), quicnes encontraron en poblaciones de gira-
sol que lag plantas dominadas en la competencia fue-
ron mds delgadas y ctioladas, y, ademds, poseian una
mayor proporcién de tejidos no fotosintélicos.
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En cuanto a los compoenentes del rendimiento: pe-
so de 1000 aquenios y nimero de aquenios por capi-
tulo, que acompafiaron las variaciones del rendi-
miento econdmico individual, el ndmero de aquenios
por capitule fue el pardmetro mds sensible a la ac-
cién de la compelencia

La densidad de 72 000 plantas por hectdrea regis-
ré los menores rendimientos por planta con base en
fa disminucién del nimero, mids que del peso indjvi-
dual de los aquenios. Sin embargo, en 72 000 v
36 000 plantas por hectdrea, los rendimientos por
parcela fueron similares, pues el bajo rendimiento in-
dividual en la mayor densidad fue compensado por el
mayor nimero de plantas, que coincide con lo indi-
cado en cultivos de girasol por Vijayalakhsmi et ol
{1975); Pereyra et al. (1977); Miller and Fick (1978);
Thompson and Fenton (1979); Cardinali er al (1980}
y Cardinali er ol (1985). Estos autores encontraron
un amplio rango de densidades con rendimientos
equivalentes, dentro del cual, a bajas densidades, se
maniienen los rendimientos con base en un mayor ta-
mafio de capitulo, con mayor ndmero, tamafio y peso
de los aquenios. A medida que la densidad aumenta,
disminuyen todos los pardmetros mencionados, asi
se equilibra el rendimiento a través del mayor ndme-
ro de plantas. No obstante la densidad de 18 000

plantas por hectiren se ubicd fuera del rango de den-
sidades con rendimientos equivalentes (Cardinali et
al. 1985), de modo que los alios rendimientos indivi-
duaies no alcanzaron a compensar el bajo nimero de
plantas. Esto determind una disminucidn significati-
va del rendimiento por unidad de superficic con res-
peclo a fos alcanzados con densidades mayores.

Finalmente, el andlisis de los rendimientos expre-
sados por unidad de superficie, como produccidn
conjuntit de plantas de emergencia inicial v diferida
frente a los logrados por fas parcelas de emergencia
inicial, no presentaron diferencias significativas,
pucs fos menores rendimientos de las plantas de
emergencia diferida fueton compensados por los ma-
yores rendimientos de sus vecinas de emergencia ini-
cial. Esto demuestra la capacidad de la planta de gi-
rasol pata aprovechar eficieniemente el cspacio dis-
ponible y 1a menor capacidad competitiva de las
piantas cercanas; de esn manera se¢ aseguran rendi-
mientos adecuados aun con emergenciss poco uni-
formes dentro del cultivo

A partir de los resultados presentes en este trabajo
y tos publicados anteriormente por Cardinali et af
{1985) sobre el mismo lema, se procurd elaborar un
modelo matemitice simple que permila predecir los

Cundrod.  Valores de a B, r2y n para un modelo In Re = a + B d, considerado para dos mmbientfes y (res niveles de densidad.
Estacion Densidad
plantas por hectirea
x 1660 a B r? n
S 72 377 -0 071 (3 80 i2
E
C 36 418 -0 062 (93 i2
A
18 435 -0031 (167 i2
H 72 3497 -0 063 056 12
U
M 36 422 -0.053 098 12
E
D i8 451 -0029 {853 12
A
Nota: a =In Re individuai testigo

B = coefliciente de la pérdida de rendimiento por demora.

r= = coeliciente de determinacidn
n = pdmero de casos anatizados
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efectos de la demora en la emergencia sobre el rendi-
miento individual. Con ese fin, se ajustaron modelos
lineales del in Re = f (d), donde Re es el rendimiento
econdmico individual y d el tiempo de demora en la
emergencia, si se consideran, en forma conjunta, las
respuestas observadas durante una estacién himeda
{1983-1984) y en una eslacidn seca (1984-1985). En
todos jos casos sc obtuvieron ajustes altamente signi-
ficativos (Cuadro 4) para el modelo In Re =a + B d,
donde a es el In Re testigo y B es un coeficienie de
pérdida de rendimiento individual por demora en la
emergencia (g d-f)

Se compararon estadisticamenie tos efectos de la
densidad y de fa estacidn ambicntal sobre el coeli-
ciente de pérdida B, hallindose diferencias significa-
tivas en relacién con el primer [aclor, lanto para el
Re individual como para el drea foliar por planta {p <
0.012), en tanto que no hubo diferencia por efecto de
la condicion ambiental (Cuadro 3)

Cuadre 5. Valores de los coeficientes B correspondientes
a la regresion lineal In Re = o + B d, para cada
nivel de competencia y afio.

Estacidn Densidad plantas por hectirea x 1000
72 36 i8 F=0.0079

Secn 407 004 003

Himeda 046 004 0.03

Nota: Se incluyen los valores de F correspoadientes a
ANOVA de una via

Dado esto Gltimo, se procedid a determinar una
funcidn que permitiera describir las variaciones de B
por efecto de la densidad, hallindose un buen ajuste
(2 = 0.946) con el modele lineal B = 0016 +0.001 D

En sintesis, la variacién del rendimiento indivi-
dual por efecto de la demora en la emergencia y de la
densidad de siembra puede ser descrita por el modelo
exponencial:

R =exp. tn Re - (0 046+ 0001 BYd
donde: Re es el rendimiento medio de plantas de

emergencia inicial a densidad D,
d esiademora en la emergencia

En este trabajo, In Re fue de 3.83; 453 y 4.645
para 72 (000 plantas, 36 000 plantas y 18 000 plantas
por hectdrea respectivamente, como promedio para
ambas estaciones de cultivo,
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Eficiencia del Mejoramiento Genético de Papa
con Manipulaciones de Ploidia!

ABSTRACIT

A diploid population with mulliple pest/disense resis-
tances and adaptation to short-day environments (8D) has
peen developed by CIP. 'The population was evaluated: a)
per se under long day envirenmends (LD), and b) as par-
ents by determining their general combining ability (GCA)
in both LD and SD environments through 4x x 2x crosses
and comparing their GCA estimates with those of
tetraploid parents crossed with common tetraploid female
testers. Selection for adaptation was effective in the diploid
population in developing parents to be wsed in breeding
under LD, GCA estimates for tuber yield indicate that
diploid parents with FDR 2n pollen were betler than
teiraploid parents in SD. Only dx - 2x progenies combined
high yicld, yield stability and specific gravity. However,
apposite results were found for tuber yield using the same
parents under LD. Heterosis for tuber yicld was only
expressed in progenies in which botls parents were selected
under LD, indicating that selection for adaptation is very
important for the utilization of diploid germplasm.
Additional studies were done ta: {a) cutline an inexpensive
production methodology of 4x true potato seed through
ploidy manipulations; and {11} deter mine the inheritance of
male sterility (CMS) and 2o pollen in tetraploid potatoes,
A limitation in the production of 4x progeny after 2x x 2x
crosses is the low frequency of 2 n gametes. Improvement
in the expressivity of 2n gametes was observed after recur-
rent selection in the 2x population. The inheritance study
about on CMS and production of 2n polien found that: (a)
CMS is the result of the interaction between a sensitive
eytoplasm with a dominant male sterility gene Ms; {b)
male fertility restoration occurs due to a fertility restorer
gene R and (¢) 2n pollen production is genetically con
trotied by the recessive meiotic mutant ps (FDR 2n pollen),
its frequency being 0.74 in the tetraploid hybrid popula-
tion. This knowledge is very importand for the production
of FDR 2x male lertile haploid-species hyhrids through
crusses between Tuberosum haploids (sensitive cytoplasm)
with a genotype RU—ps/ps x species with penotype Ms/ms
psps.

Key words: Haploids, wild species, ploidy manipulations,
FDR 2n polten, SDR 2u eggs, recurrent selec-
{ion, true potato seed, genetic-cytoplasmic
male sterilily.

1 Recibido pasa publicar ¢f 18 de febrero de 1993
Auspiciado por ei College of Agriculture and Life
Science, (CIP}, United States Biepartment of Agricullure
(USDA)-CRGO-88-37234 3619, y por Frito-Lay Inc

R, Ortiz®, §.1 Peloguin *%

RESUMEN

Se desarrotlo una poblacién diploide con resistencia
muiltiple a Jas pestes y adaptacidn a los dias de fotoperiodo
corto (DC). Esta poblacidn se evalud: a) en ambientes con
dians de lotoperiodo largo (DL} y b) como progenitores. Asi
se determind su aptitud combinatoria general ea eruza-
mientos 4x x 2x, y se compararon con progenitores tetra-
ploides en cruzamicentos con probadores tetraploides feme-
ninos comunes a ambos ambientes. La seleccidn por adap-
tacidn fue efectiva en el desarrollo de progenitores diploi-
des para ser utilizades en DL, La ACG para rendimiento
indicd gue los progenitores diploides con polen 2n RPD
fueron mejores que los tetraploides en DC. Las progenies
4x-2x combinaron alte rendimiento, estabilidad de rendi-
miento sobre ambientes y alta gravedad especifica. Sin
embargo, se observaron resultados completamente opues-
tos en rendimiento en DL cuando se evaluaron los mismos
progenitores. Lo heterosis por rendimiento se expresd 56-
{0 en progenies cuyos progenitores fusron seleccionades en
DL. Esto indico que la seleccion por adaptacién fue muy
importante para un uso adeenado del germoplasma diploi-
de. Estudios adicionales se realizaron en: a) Ia produccién
a bajo costo de semilla sexual hibrida tetraploide de papa
utilizando manipulaciones de ploidia, y b) la herencia de la
esterflidad maosculing (MS) y pelen 2n en papas tetraploi-
des. La produccidn de progenie tetraploide a través de
cruzamientos 2x x 2x se vio limitada por iz baja frecuencia
de gametos 2n en los progenitores diploides. La mejora en
la expresividad de gametos 2n fue observada después de
efectunrse una seleceién recurrente en la poblacion diploi-
de. I estudio sobre herencia de MS en la produccién de
polen 2n en papa tetraploide indiea que la esterilidad mas-
culina en papa puede explicarse como resultado de la inte-
raceion entire citoplasmas sensibles y un gen nuclear domi-
nante Ms, Pero la fertilidad masculing puede ser lograda
por la necidn de un gen restaurador, Rt; ademis, ¢ polen
Zn en progentes tetraploides esti controlado genéticamente
por ¢l motante meidtico recesivo ps. La frecueacia de este
gen es 0.74. Este conocimiento es Emportante si permite Ia
produccidn de hibridos diploides machos fértiles, con pro-
duccion de polen 2n RPD ai cruzarse haploides de Tabero-
sum {citoplasma sensible) con gendtipo RY/—ps/ps y espe-
cies silvestres con gendtipo Ms/ms ps/ps.

#  International Enstitute of Tropical Agricultuee, Plantain &
Banana [mprovement Program, Oyo Road, PMB 5320,
[badan, Nigeria.

¥ Ph D Campbell-Bascom Professor
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INTRODUCCION

a mayorfa de las especies tuberiferas del géne-

1o Solanum son diploides {2n = 2x = 24). Es-

tas especies son importantes fuentes de genes
que configren resistencia a pestes y tolerancia a con-
diciones ambientales extremas. Pueden utilizarse en
cruzamientos con haploides (2n = 2x = 24} de ia pu-
pa cultivada tetraploide (Gp. Tuberosum o Andige-
na}, lo que permite un mejoramiento en ¢l nivel di-
ploide. Ese mejoramiento en este nivel de ploidia
tiene 1a ventaja de la herencia disémica vy, por lo tan-
to, hay mayor probabilidad de combinar los genes de
interés en un solo gendtipo en ¢l nivel diploide. Los
progenitores haploides contribuyen a mejotar lag ca-
racteristicas agrondmicas; mientras que las especics
diploides poseen los genes de resislencia/lolerancia a
los desafios ambientales o a las pestes ¢ incrementan
la diversidad alélica presente en las especies cultiva-
das tetraploides. Los genes de interés pueden ser
transferidos de los progenitores diploides al nivel te-
iraploide a través del uso de gametos 2r (gametos
con ¢l nimero cromosémico del esporofito).

Este esquema de mejoramiento se conoce comg
manipulaciones de ploidin (Peloquin er al. 1991), y
lo han utilizado con éxito los fitomejoradores de la
Universidad de Wisconsin-Madison (Peloquin y Or-
tiz 1992) y del CIP en a translerencia de resistencia
a nemdtodos (Iwanaga er al 1989) e insccios (Ortiz
et al. 1990), asi como en olras instituciones de Amé-
rica Latina (Camadro y Mendibure 1988) y Europa
(Zimmoch-Guzowska 1986). En el CIP se utilizd el
mejoramiento de poblaciones a nivel diploide para
combinar genes de resistencia a distintas pestes y con
deseables caracteristicas agrondmicas. El robusteci-
miento de la resistencia a las diferentes pestes se fa-
cilitd por las téenicas de tamizado disponibles, tanto
en las pruebas de laboratorio como en las de inverna-
dero.

Los genes de resistencia a las pestes (encontrados
en las especies diploides cultivadas o silvestres) fue-
ron transferidos del germoplasma diploide al nivel
tetraploide a través de Ia utilizacidén de polen 2n. Es-
ta anormalidad meidtica es sobre lodo producto de 1a
orientacién paralela de los husos durante fa anaflase
Il (Mok vy Peloquin 1975; Watanabe y Peloguin
1989} y estd controlada genéticamente por el mutan-
te meidtico ps (Mok y Peloquin 1975) que es esen-
cialmente un mecanismo de restitucidn de la primera
division meidtica (RPD). De esta manera, se puede
incorporar aproximadamente un 80% de la heteroci-

gosis de los progenilores diploides en la progenie te-
traploide por medio de cruzamientos 4x x 2x. Eso
explica el alto rendimiento (Iwanaga y Ortiz 1988;
Ortiz. e Iwanaga 1986) de los tetraploides obtenidos
con esta metedotogin. Las especies involucradas en
estos clones diploides productores de polen 2n RPD
comprenden haploides de los tetraploides cultivados
(Gp. Andigena y Tuberosum), diploides cultivados
(Gp. Stenotomum y Phureja) y silvestres (S, eha-
coense, . microdontum, S. sparsipilum y S veinei).
Este germoplasma diploide con produccion de polen
2n RPD tiene genes de resistencia a nematodaos del
quiste y del nudo, marchitez bacteriana, tizones 1ar-
dfo y temprano, y a los vitus X, Y, y del enrolla-
mienio. Un resumen de los resultados de este pro-
yecto sc presenta en el Cuadro 1.

Este articulo discute los resultados obtenidos en
tas siguientes dreas de investigacidn; la evaluacion
del germoplasma diploide del CIP, que se desarrolls
en ambicntes de fotoperiodo corto {i2 h 0 menos) y
de fotoperiodo largo (mids de 14 h), lo mismo que el
uso de estos progenitores diploides en cruzamientos
4x % 2x en ambos ambientes; el incremento de pro-
duccidn de gametos 2n con seleceidn recustente en la
poblacidn diploide; la produccidn de semilla sexual a
través de poliploidizacidn sexual bilateral; el uso de
polen 2n RPD para mejorar fa eficiencia de [a papa;
y la esierilidad citoplasmiitica-gendtica y produccidn
de polen 2n en papa tetraploide.

MATERIALES ¥ METODOS

Experimento 1: Evaluacién del germoplasma di-
ploide en dias de fotoperiodo Iargo

Materiales seleccionados en dias de fotoperiodo
corto en ¢l CIP en Perd lueron incluidos en este ex-
perimento realizado en Rhinclander, Wisconsin. Se-
tenta familias (hibridas y de polinizacion libre) se
cvaluaron en bloques complietos aleatorios con 40
clones en dos repeticiones de acuerdo con el tipo de
planta, la floracién, Ia precocidad v la tuberizacion.

Individuos seleccionados en dias de fotoperiodo
largo se usaron como progenitores en cruzamicnlo
con maleriales adaptados a csas condiciones. Proge-
nies hibridas se evaluaron en un litice simpie 11 5 11
para comparar la aptitud combinatoria general
{ACG) en rendimiento de los progenitores diploides
en ambientes de fotoperiodo largo

Turrialha Vol. 43, No. 3, 1993, pp. 196-209
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Cuadro 1. Mejoramiento poblacienal a nivel dipleide y transferencia de Ia caracteristica a nivel tetraploide con el use de polen 2n
RPD en el CIP (herencia, fuentes de resistenciaftolerancia/atributos).

Caracteristica Herencia [uente Mejoramiento Uso de Progenitor
poblacienal polen 2n diploide

Induccidn de oligogénica phul A2 - A

haploide

Marchitez poligénica phu, spi A A A

bacteriana

Tizon temprano aditiva phu, stn A A A

Tizdn tardio aditiva adg A C A

PVY gen dominante slo A B A

PVX gen dominante acl, adg A B A

PLRV poligénica sto, che B B B

Nematodos aditiva spl, che A A A

del nudo

Nematoda aditiva adg, vin B A B

de guiste

polilla aditiva spl A B3 C

Rendimiento no aditiva A A A

Uniformidad 2eALS MAYores A A A

{color y forma)

Maleria seca aditiva phu A B B

L.as abrevisciones de Ias cspecies son de Hoamdn y Ross (1985)

A = avanzado; B = intermedio; C = inicial
Cruzamicnta 2x {oosferas 2n) x 4x.

2 by —

Experimento 2: Seleccién recurrente para incre-
mentar la produccién de gametos 2n

Un total de 1361 clones provenientes de 129 fami-
lias hibridas (haploides de Tuberosum x especies sil-
vestres) fueron evaluadas en Rhinelander, Wisconsin
(ciclo 0). El ciclo | consistié de 23 familias obteni-
das de cruzamientos entre clones seleccionados por
su produccién de oosferas 2n en el ciclo & La pro-
duccidn de oosferas 2n en cada ciclo se determind
por la produccidn de semillas en cruzamientos 2x X
dx (Ortiz y Peloguin 1991} Cada uno de los clones
evaluados fue polinizado después de emascular la
antera con polen de un progenitor tetraploide

Pardmetros genéticos para la produccidn de polen
2n RPD en dias de fotoperiodo largo se determinaron
en la poblacién diploide de CIP, ya descrita, utilizan-
do 12 metodologia propuesta por Orliz y Pelogquin
(1991). Esto sirvié para realizar comparaciones en-
tre diversas metedologias de seleccidn con el fin de
incrementar la frecuencia de polen 2n RPD en ia po-
blacién diploide.

Experimento 3: Evaluacién de progenitores di-
ploides con polen 2n RPD y tetraploides en am-
bientes de dias largos y cortos en cruzamientos
con progenitores tetraploides comunes

Progenies 4x-2x y 4x-4x fueron obtenidas de cru-
zamientos factoriales {linea x probador) entre 11 clo-
nes tetrapioides (progenitores femeninos) y 12 pro-
genitores masculinos (4 tetraploides y 8 diploides
con polen 2n RPD). Los progenitores constituyeron
muestras de las poblaciones de mejoramiento diploi-
de y tetraploide del CIP. Las familias se evaluaron
en dias de fotoperiodo corto en 4 localidades del Pe-
rd (La Molina, Huancayo, Huaraz y San Ramén), en
dias de fotoperiodo largo en Rhinelander, Wisconsin
durante dos afos. Bloques completos aleatorios con
dos repeticiones de 15 clones se utilizaron en cada
localidad. Las caracteristicas agrondmicas estimadas
fueron el rendimiento total y comercial (tubérculos 2
50 g), el tamafio y el ndmero de tubérculos por plan-
ta, asi como el contenido de materia seca (gravedad
especifica).
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Pardmetros genéticos en las poblaciones 4x-2x y
4x-4x se calcularen de acuerdo con Ortiz et al.
(1991). Esto sirvié para construir un indice de selec-
cién simultinea y de hereditabilidad, lo que permitio
comparar ambas poblaciones.

Las mismas familias incluidas en esta evaluacidn
fueron utilizadas para estudiar la esterilidad genética-
citoplasmdltica, el gen restaurador de fertilidad mas-
culina y la produccidn de polen 2n RDP en la papa
tetraploide de acuerdo a la metodologia indicada por
Iwanaga ef al. (1991).

Meétode innovador de produccién de semilla se-
xual hibrida tetraploide

El uso de semilla sexual es un método alternativo
para fa produccién de papa en los paises en vias de
desarrotlo (Malagamba y Monares 1988} Una limi-

tacién de esta metodologia alternativa para la pro-
duccidn de papa es la falta de semilla sexual hibrida
que produzca progenie uniforme y de alto rendimien-
to. Los resultados obtenidos con progenies tetraploi-
des provenientes de cruzamiento 2x x 2x (Werner y
Peloguin 1992) fueron muy alentadores; las proge-
nies tetraploides de cruzamientos 2x x 2x tuvieron
rendimientos superiores o similares a los cullivares
tetraploides.  Sin embargo, el ndmero de tubéreulos
fue excesivo; su forma, inadecuada; y su tamafio, pe-
quefio.

La identificacién de hibridos diploides entre ha-
ploides de Tuberosum y especies diploides silvestres
(HS), con caracteristicas de tubdreulos deseables ¥y
produccion de gametos 2n, permite la produccion, a
bajo costo, de semilla sexual hibrida tetraploide deri-
vada del cruzamiento entre progenitores diploides
(Fig. 1). Lametodologia propuesta por Ortiz y Pelo-

Hembra

hibrido de haploide x especie (HS)
macho fértil

autoincompatible

alta frecuencia de oosferas 2n

no polen 2n

afractivo a los abejomos
abundante floracién

Macho

HS no emparentado con hembra
macho fértil

alta frecuencia de polen 2n RPD

atractivo a los abejorros
abundante floracion

abejorros como agentes polinizadores

semilla sexual hibrida tetraploide

— produccion barata de semilia
— cercana a méaxima diversidad genética
— buenos rendimientos y uniformidad en la progenie

Fig. 1. Produccién de semilla sexual con poliploidizacidn sexuaal bilateral.
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quin (1991} consiste en el uso de progenitores diploi-
des que produzcan oosferas o polen 2n. Un hibrido
HS (progenitor femenino) es seleccionado por su fer-
tlidad masculina (para atraer al abejorre, polinizador
natural en papas), autoincompatibilidad (para evitar
la autofecundacidn a nivel diploide), alta frecuencia
de oosferas 2n, y carencia de produccidn de polen 2n
~para evitar la autofecundacidn y produccion de pro-
genie por endocria tetraploide-; otro hibrido HS (pro-
genitor masculino), no emparentado con el progeni-
tor femenino, se sclecciona por su alta fertilidad
masculina y alta frecuencia de polen 2n. Asl mismo,
ambos progenitores son seleccionados por su flora-
cién, atraccion de abejorros y otras caracteristicas de
interés

Los progenitores masculinos se siembran en sur-
cos aliernos, encargandoge los abejorros de realizar
ia recoleccidn dei polen y la polinizacién. Se cose-
cha solamente la semilla del progenitor femenino.
Esta semilla sexual hibrida tetraploide produce plan-
tas con alto rendimiento y uniformidad de tubéreulo.
La eliminacién de ia emasculacidn, la recoleccidn
del polen y la polinizacidn manual reducen los coslos
de produccién de semilla sexual hibrida tetraploide
en 50% por 1o menos.

Eficiencia del mejoramiento de papa
con gametos 2n RPD

La comparacién de los dos esquemas de mejora-
miento, 4x-4x y 4x-2x, utilizando germoplasma del
CIP, evaluado en localidades de dias cortos (Ortiz et
al 1991), indico que este dltimo fue mas eficiente en
la seleccién simultdnea para varias caracteristicas de
tubérculo {nimero (X,), materia seca {X;), tamafio
(X4) y rendimiento total (X;)) Para ello se utilizd un
indice de seleccién (Y), que se expreso como Y =
047 X, + 15232 X, - 89.45 X, + 030 X,. Las pro-
genies de cruzamiento 4x x 2x combinaron alto ren-
dimiento, alta gravedad especifica y adecuado tama-
fio y niimero de tubérculos; mientras que progenies
de cruzamiento 4x-4x con alto rendimiento tuvieron
muy bajo contenido de materia seca.

Los progenitores diploides con polen 2n RPD fue-
ron mejores que los tetraploides para evaluar la apti-
tud combinatoria general (ACG) en rendimiento de
progenitores tetraploides.  Ademds, un numero me-
nor de repeticiones y localidades fue necesario para
evaluar el rendimiento de las progenies 4x-2x, que

las usadas para calcular el de las progenies 4x-4x de
acuerdo a los estimados de hereditabilidad obtenidos
(Ortiz et al. 1991).

Los resultados obtenidos pueden explicarse como
praductos del polen Zn RPD, que transmite 80% de
su gendtipo diploide intacto a su progenie 4x en cru-
zamientos 4x X 2x (Pelequin er al. 1991); de la trans-
mision de un alto porcentaje de la heterocigosis vy Ia
epistasis del progenitor diploide, que es importante
en el mejoramiento de la papa, ya que las interaccio-
nes intra locus e inter loci son las que contribuyen
significativamente a incrementar el rendimiento
(Mendiburu y Peloquin 1988; Mendoza y Haynes
1974} y su estabilidad en diferentes ambientes
{Amoros y Mendoza 1979; Darmo y Peloguin 1990,
De Jong er al. 1981); por tltimo, del polen 2n RPD
de un progenitor diploide, que es mds heterozigota,
pero mds homogéneo que el polen normal n de un
progenitor tetraploide (Mok y Peloguin 1975).

Esterilidad genética-citoplasmatica, restaurador
de fertilidad masculina y produccion de polen 2n
RPD en la papa tetraploide

Iwanaga er al. (1991) encontraron que la esterili-
dad masculina fue el resuliado de la interaccién entre
un gen nuclear dominante Ms con el citoplasma de
Tuberosum {predominante en los cultivares de los
EE.UU. y Buropa). También encontraron que la va-
riacién en la esterilidad masculina en las progenies
4x-2x se debid a la presencia o ausencia de un alelo
dominante en un gen restaurador de la fertilidad mas-
culina (Rt). Los loci de los genes Ms v Rt se en-
cuentran ubicados muy lejos del centrémero y, de es-
te modo, ambos tienen segregacién de cromaitidas.
Resultados posteriores (Ortiz er al. 1993) indican que
los citoplasmas de Andigena -la papa tetraploide cul-
tivada en Los Andes— vy §. demissurm —muy comiin
en las variedades mejicanas- no son sensibles y, por
lo tanto, no interaccionan con el gen Ms. Sin embar-
go, el citoplasma de S. stoloniferum (presente en va-
riedades alemanas o argentinas como “Serrana”) in-
teracciona con el gen Ms y transmite a sus progenies
un tipo especial de esterilidad masculina, conocida
como esterilidad de ietradas (Brown 1984) La ferti-
lidad masculina fue restaurada en la progenie con
progenitores macho-estéril, con citoplasma de Tube-
rosumm, por la accion del gen Rt presente solamente
en Tuberosum. La frecuencia de este alelo Rt fue
estimada en 0.20 en Tuberosum (Iwanaga et al.
1991).
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Cuadro 2. Estimacién de la frecuencia del alelo ps y niimero de individoos sin polen 2n (n), con polen 2n en una hipotética
poblacion hibrida entre Tuberosum x Andigena con segregacion de cromosomas para el locus ps.

Andigena: Frecuencia de alelo ps. = 0.8 {q)

Tuberosum PsPsPsP PsPsP’sps PsPspsps Pspspsps SPSpsps
1207 pd 4p3q 6p203 it PP

PsPsPsPs todos n todos n todos n 1odos n todos n
p4
PsPsPsPs todos n todos n todos n todos n todos n
4piq
PsPspsps todos a todos n 0041 0108 0108
6p2q2 35n712n ltn:12n S5n:i2n
Pspspsps tedos n todes n 00663 0169 0169
4pg3 Ha:l2n Inil2n Pnr22n
PSPSPSPs todos n todos n 0037 0698 {1.098
qd Sn:l2n in:l 2n todos 2n

Nola: Los individuos pspspsps (q4) = 0098 + G.098/2 + 0.037/6 + 0.169/4 + 0.063/12 + 0. 108/6 + ¢ 108/2 + 0.108/12 + G 044/36 = 0.313

Entonces q=0.74
[ estimado por Watanabe y Peloquin (1989)
2 estimado por Iwanaga y Peloquin (1982)

La frecuencia del gen ps, que condiciona fa pro-
duccidn de polen 2n RPD, fue estimadaen 0.74 en la
poblacidn tetraploide det CIP (Oriiz et ol 1993). El
locus ps se encuentra ubicado cerca del centrdmero,
ya que la estimacion det coeficiente de doble reduc-
cidn, alpha, fue igual a cero Mds adn, la frecuencia
del gen ps, asumiendo segiegacién de cromosomas
para una hipotética poblacidn hibrida entre Andfge-
na x Tuberosum, es también 0 74,

El conocimiento de Ia gendlica de la esterilidad
masculina y la produccidn de polen 2n RPD ofrece la

Cuadro 3.

oporluenidad de desarrollar hibridos, utilizando cruza-
mientos entre haploides de Tuberosum y especies
diploides.  Los hibridos diploides tendrin fertilidad
masculina y produccidén de polen 2n RPD (Fig. 2).
L.os haploides de cultivares tetrapioides de
Tuberosum, que posean ios genes Rt y ps deberian
utilizarse en cruzamientos con especies cultivadas o
stivestres, que produzcan polen 2n RPD y gue sean
portadores del gen Ms, ef cual interactia con el cito-
plasma de Tuberosum. De esta manera, los hibridos
diploides HS tendrdn fertilidad masculina y produc-
cidn de polen 2n RPD. Ellos podrdn utilizarse en la

Plantas con fertilidad (MF) y esterilidud masculina (MS); sin (n} y con polen 2n en hibridos (haploides y especies sil-
vestres) agrupadas de acuerdo a su progenitor haploide,

Huancayo! Rhinelander:
Progenitor haploide MF/MS MF n/2n 2n MEF/MS MF n/2n Zn
{%) (%) (%)
W 730 (Rt/rt Ps/ps) 5010 88 44134 41 267/55 83 21245 21
W 973 (rv/st Ps/ps) 12/6 67 812 20 7925 16 54/25 32
W 1887 (rtrt Psfps) 31/39 44 15/16 52 36710 78 26110 28
W 4139 (Rt Ps/ps) 2072 91 15/5 25 39/4 91 354 10

1 Ortiz ¢ Iwanaga (1988) dates no publicados
2 Yerk (1987)
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introgresién del germoplasma diploide en el nivel
tetraploide via cruzamientos 4x x 2x.

Esta propuesta se basa en resultados preliminares
que se presentan en ¢l Cuadro 3. Los haploides, ex-
traidos del tetraploide W-231 simplex para los foci
Rt y ps y nulliplex para Ms, fueron utilizados en
cruzamientos con scis diferentes especies silvestres
(S. bukasovii, S canasense, S gourlayi, S multidis-
sectum, §. verrucosun y 8. verned); algunas de ellas
son poriadoras del gen Ms y con polen 2n RPD
(ps/ps). Dos haploides (US W-730 y US W-4139)
de W-231 fueron identificados como portadores del
gen Rt y mds del 75% de sus progenics tuvieron fer-
tilidad masculina. Todos los haploides de W-231,
utilizados en este experimento fueron helerozigotas
para el locus ps, y, por lo tanto, su progenie segregd
en la produccidn de polen 2n RPD

{(4x S. tuberosurm)

(._.._._.___..__._.......,........__.

ps/ps Rt ms/ms

MmsmsMmsms

haploidizacion

Mejoramiento poblacional a nivel diploide y pro-
duccién de progenie tetraploide a través de poli-
ploidizacién sexual

El mejoramiento poblacional a nivel diploide con
haploides y especies silvestres es necesario para per-
feccionar caracteristicas agrondimicas, combinar re-
sistencia a pestes y tolerancia a ambientes extremos.
Individuos diploides, con alta frecuencia de gametos
2n y caracteristicas de interés, podrian producirse a
través de una seleccidn recurrente y usarse en la pro-
duccidn de progenies tetraploides por medio de Ia
poliploidizacién sexual bilateral. Un ejemplo hipoté-
tico ilustra esta propuesta (Fig. 3).

Los haploides se extraen de cultivares con resis-
tencia a virus: “Pirola” {de Buropa), con inmunidad
a PVY, y “Atlantic” {(de EE.UU)), con inmunidad a

especies, silvestre o
cultivada con Ms_ ps/ps

X
r
t
|
E
5
!
E
|
]
J
|

v

hibrido 2x con fertilidad masculina y
polen 2n (ps/ps RBi/rt Ms/ms)

Fig. 2. Extraccién de haploides de cultivares tetraploides Tuberosum portadores del gen restaurador de fertilidad mascalina (Rt)
y produccidén de hibridos con especies silvestres con fertilidad masculina y polen 2n RPD.
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ber Pl 217458
(marchitez

Haploide de
Pircla (Ry)

Hibr\l{:o A
- Hesistencia a MB + PVY
- polen 2n RPD
- loci para rendimiento:
a,ab,b,

b
l
: bacteriana, MB)
!
|
[
|
|
I

Haploide de x  spl 760147.7
Alantic (Rx) |  (nematodos y

I polilla)

|

[

|

1

!

1

Y

Hibrido B

- Resistencia a PVYX + NN

- posferas 2n RSD

- loci para rendimiento
ajabb,

hibrido tetraploide con resistencia
miltiple a PVX, PVY, NN, MB y con
alto rendimiento (altamente heterozigota).

Nota: Locus "a" cerca al centromero (antes del primer entrecruzamients) y locus “b"
lejano del centrdmero (después del primer entrecruzamiento)

Fig. 3. Esquema para obtener hibrides 4x heterozigotas y con resistencia miltiple de cruzamientos entre progenitores diploides con

gametos 2n {RSD x RPD).

PVX. Después del tamizado respeclivo, los haploi-
des inmunes a cada uno de los virus se aprovechan
en cruzamientos con especies silvestres diploides,
gue tienen caracteristicas especificas. Por ejemplo,
la coleccidn PI 217458 (S. berthaultii), con 1esisten-
cia a la marchitez bacteriana, o el clon CIP 760147.7
(S. sparsipilum), con resistencia a los nematodos del
nudo y del quiste y a la polilla de la papa, podrian ser
las especies diploides por utilizar como potenciales
progenitores. Los hibridos -resultado del cruzamien-
to entre los haploides y las especies diploides silves-
tres- serdn tamizados de acuerdo con las resistencias
encontradas en sus respectivos progenitores y por la
produccién de polen 2n RPD y oosferas 2n RSD. De
este modo, individuos que combinen al menos dos
resistencias y produccién de gametos 2n en cada po-
blacién, podrian usarse como progenitores en cruza-
mientos para cbtener hibridos tetraploides de alto
rendimiento y muitiple resistencia.

Todos los individuos resultantes de tales cruza-
mientos (aaa;a;) serdn trialélicos para los foci cer-
canos al centrémero y, 50% de ellos, tetralélicos
(bib;b.b,) para los loci localizados después del primer
entrecruzamiento.  Por lo tanto, el alto rendimiento
debe esperarse debido a la mdxima heterocigosis en
la resultante progenie tetraplotde (Cuadro 4).

Comparacién de métodos convencionales y poli-
ploidizacion sexual en el mejoramiento para
resistencia maltiple a virus y otras pestes

Mackay (1987) propuso un esquema de produc-
cién de progenitores tetraploides cuadruplexos o
triplexos que combinan inmunidad simultdnea a los
virus X y Y. Esta metodologia consiste cn el mejo-
ramiento selectivo combinado con pruebas de proge-
nies de los clones resistentes, utilizando clones sus-

ceptibles (nuliplexos: rrrr, r,rrr) como
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Cuadro 4. Transmisién de heterocigosis de progenitores
diploides (a,a, byby; 0,2, bb,) en gametos 2n.
a) Locus cercano al centrdmero (antes del
primer entrecruzamiento) y b) locus lejanc
del centromero {después del primer entre-

cruzamiente).
Polen Zn RPD Qaosferp 2n RSD
Locus a Locus b Locus » Locus b
100% ajag 25% byby 50% a3y 100 baby
50% bby 50% agay
25% i]zbz

Individuos tetraploides de cruzamientos 2x {oosferas 2n) x 2x
{polen 28)

Gendlipa Frecuencia tedrica
(%)
tjagagay bybbsby . 12.5
bibabsby 25.0
babobgby 125
apilyigag bibybgby i2.4
bybababy 250
babsbaby 125

probadores. De este modo, los clones simplexos
(R,r 0, Ryryrr) se entrecruzan y los clones duplex-
os (R,R,r,r, RR,rr) de tales cruzamientos pueden
identificarse por la prueba de progenie  Los clones
duplexos se entrecruzan nuevamente o se autofecun-
dan v los clones triplexos (RRR,r RRR ;) 0
cuadruplexos (R,.R,R.R, R,R R R), para los genes
de inmunidad, se identifican de acuerdo a la prueba
de progenie

Fitomejoradores del CIP (1988) propusieron otro
método que consiste en manipular niveles de ploidia
de acuerdo con lo propuesto por Chase (1963) en su
esquema de mejoramiento analitico. Los haploides se
extracn de progenitores tetraploides, seleccionados
por ser inmunes simultdaneamente a PVX y a PVY, y
se tamizan por resistencia a ambos virus. Aquellos
haploides identificados como inmunes a ambos virus
(R,x RJr} duplican su niimero de cromosomas con
coichicina {Ross ¢ al 1967) o por medio del cultivo
de tlejidos (Hermsem ef al. 1981; Sennino et al.

[988) para producir clones tetraploides que serdn
duplexos en los loci con inmunidad controlada para
ambos virus. Sin embargo, estos dihaploides
(tetraploides obtenidos de! doblamiento somdtico de
haploides) no pueden ser utilizados como variedades
comerciales, debido al alto nivel de endocria, F =
0.333, generade durante el proceso de doblamiento
del nimero cromosdmico, Ellos deben utilizarse
COmO progenitores en cruzamientos con material no
relacionado y altamente heterozigota, De ese modo,
el coeficiente de endroctia disminuird a F = 0.055,
que no tiene mayor influencia en el rendimiento de
los hibridos (Ortiz et al. 1986).

El uso del andlisis de medias tetradas AMT (Men-
diburu y Peloquin 1979) permite la estimacion de
distancias entre el centrémero y el locus en cuestion.
Por ejemplo la localizacidn del locus para el gen de
resistencia a Globodera rostochiensis (H,) se realizd
utilizando AMT (Jaarveslag 1986). El cruzamiento
H,h, x h,hh,h, produjo 35 3% de progenie con gend-
tipo nuliplexo (hh;hyh,) de un toial de 153 indivi-
duos tetraploides. La distancia gen-centrémero para
el locus H, fue estimada como 147 ¢M (con un in-
tervalo de confianza de 95% de 6.8 - 22.6) basado en
la produccidn de oosferas 2n RSD en el progenitor
diploide  En forma similar se han logalizado los loci
de los genes de inmunidad para PVY (R,) y PVX
{R,) {Jaarverstag 1987, 1988). Las distancias entre
el centromero y el locus de R, fueron estimadas entre
30 cM y 39.3 cM, y para R, aproximadamente en
142 cM. De esta manera, la utilizacidn de cosferas
2n RSD, en una poblacidn inmune 2 PVX, y de polen
2n RPD, en una poblacién inmune a PVY, ofrece la
posibilidad de producir hibridos tetraploides con
inmunidad a ambos virus a través de cruzamientos
2x% x 2x (Cuadro 3). En este sentido, Ia poliploidiza-
cién sexual bilateral tiene la ventaja de producir una
alta frecuencia no s6lo de individuos inmunes a am-
bos virus, sino también con buen rendimiento,

La poliploidizacién sexual bilateral puede aprove-
charse para combinar en individuos tetraploides re-
sistencias con herencia poligénica como, por ejem-
plo, aguella contra el nematodo del nudo, Meloi-
dogyne incogrita (NN),y la inmunidad a los virus X
y Y. Iwanaga et al. (1989) encontraron que los pro-
genitores diploides resistentes al nematedo del nudo
y con polen 2n RPD confieren resistencia al 25%
aproximadamente de su progenie en cruzamientos
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Cuoadro 5. Transmisién de resistencia miltiple utilizando gametos 2n.
@} Resistenciz a PVY yPVX.
Gen Ry a 15 cM del centrédmero (segregacicn de cromosomas)
Gen Rx a 35 cM del centrémero (segregacicn de cromatides)
Cruzamientos
Resistencia Ryry x Ryr, Ryryryry X Ry yryFy Ryroryty Ryr RyRyryry x R R, v
oy Y %) s () Y ey Y VY
PVX + PVY 763 372 60.6 655
PVY 162 268 4.4 i78
PVX 62 232 178 13.1
Susceplible 13 268 72 36

b} Resistencia af nemiitodo del nudo (NN) y PVX ¢ PVY en progenie 4x de cruzamicentos 2x x 2x {progenitor femenino inmune a virus y

progenitor masculino inmune a NN)

b NPVY + NN H 2IPVX + NN

PVY/NN 25% R 75% S PVX/NN 25% R 75% 8

65% Ry—— 1625% 48.75% B25% Ry— 2062% G1.88%
PVY + NN PVY PVX + NN PVX

35% Iyry 8.75% 26 25% 17 5% 1y 4 38% 13.12%
NN Susceptible NN Susceptible

¢} Resistencia triple en progenies 4x de cruzamiento 2x x 2x

Hembra con cosferas 2n RSD

Macho con polen 2n RPD

65% R,—

y 35% fyfy
759% R-NN * 82 5% Ry— (% PVX + PVY + NN 22% PVY + NN
75% R-NN * 17.5% ryry 9 % NN+ PVY 4% NN
25% S-NN * 82 5% Ry, — 13% PVX + PVY 1% PVX
25% S-NN*175%r rx 3% PVY 2% Susceptible

con progenitores femeninos tetraploides susceptibles.
Aproximadamente 16.25% y 20.62% de ia progenie
tetraploide, provenieates de poliploidizacion sexual
{Cuadro 5b}, scrin resistentes a PVY + NN y PVX +
NN respectivamente. Mis atin, Gomez er al. (1983)
encoatraron que los clones resistentes diploides {S.
sparsipilum x [Phureja x haploide de Tuberosum})
tenfan hasta un 60% de progenie invulnerable a tres
especies de Meloidogyne en cruzamienios con proge-
nitores masculinos tetraploides susceptibles, después
de haber tamizado la progenie tetraploide contra la
marchitez bacteriana. Por lo lanto, ¢l uso de proge-
nitores diploides con resistencia combinada 2 NN +
PVX 'y alta frecuencia de oosferas 2n RSD, en cruza-
mienios con progenitores dipleides, inmunes al PVY
y con alta frecuencia de polen 2Zn RPD, produciria

aproximadamente 40% de hibridos tetraploides con
resistencia a PVY + PVX + NN.

Comparacién de poliploidizacién sexual versus
métodos no convencionales (cultive de anteras ¥
fusion de protoplastos) en el mejoramiento de
papa

Barteris et al. (1988) han propuesto que el cultivo
de tejidos debe integrarse como una prdctica rutina-
riz en el mejoramiento genético de Ia papa en varias
de sus ctapas, para modificar ¢l nivel de ploidia por
medio de la extraccidn de haploides, con el cultivo
de anleras y la duplicacion del mimero de cromoso-
mas, para seleccionar células resistentes a bacterias y
hongos en diferentes medios, para utilizar el germo-
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plasma silvestre a través de la fusién de protoplastos
entre especies sexualmente incompatibles y para ge-
nerar variantes Gtiles por medio de variacion soma-
clonal.

Sin embargo, se conocen varias limitaciones en la
aplicacién del cultivo de anteras en papas. Existe
una gran variabilidad genética para la regeneracion
de plantas haploides con el cultivo de anteras (Wen-
zel et al 1980) Por ejemplo, hay gendtipos que ca-
recen de capacidad de regeneracidn a través de ese
procedimiento (Sonnino et al 1989} Es, por ello,
que el cultivo in vitro no se ha usado con mucho €xi-
to para reducir ¢l nivel de ploidia en los distintos
programas de mejoramiento de papas. En este senti-
do, el uso de inductores de haploidia, como los clo-
nes derivados de Phureja 122 (University of Wis-
consin-Madison) o IvP - 35 (Wageningen) en cruza-
mientos 4x x 2x, son mds eficientes en la produccién
de altas trecuencias de haploides, por medio del de-
sarrollo partenogenético de las oosferas de los culti-
vares tetraploides de Gp. andigenum o Tuberosum
{Peloquin ef al. 1991}

Por otra parte, el descubrimiento del nimero de
balance endospérmico (abreviado EBN, en inglés)
por Jonhston et al (1980), en combinacién con la
utilizacién de gametos 2n y haploides permitié la uti-
lizacién de varias de las especies tuberiferas y no tu-
beriferas, que habian sido consideradas sexualmente
incompatibles con las especies cultivadas en el ger-
moplasma de Solanum (Peloquin et al. 1989). Técni-
cas diversas, que involucran la manipulacién de ploi-
dia y/o la utilizacién de especies “puente”, han sido
exitosas en la transferencia de germoplasma de espe-
cies con distinto EBN (Chdvez et al. 1988a, 1988b;
Ehlenfeldt y Hanneman 1984, 1988; Jonhston y Han-
neman 1980). Iwanaga e al. {1991) describieron re-
cientemente una téenica muy eficiente, que involucra
el uso de doble polinizacién en combinacién con el
rescate de embriones para producir tetraploides en-
tre S acaule (2 EBN) x Andigena/Tuberosum (4
EBN) '

Es importante sefialar que la fusién de protoplas-
ios producird individuos con alta heterocigosis si am-
bos progenitores no estdn relacionados. La transmi-

Cuadro 6. Comparacién de poliploidizacién sexual bilateral versus la utilizacién de cultivo de anteras y fusidn de pretoplastos en
Ia utilizacién de manipulaciones de ploidia en el método analitice sintético en el mejoramiento de papa.

Etapa Polipioidizacion sexual

Cultivo de anteras y fusién de protoplastos

I Extraccidn de haploides de 4x por partenogénesis

2 Seleccidn por resistencia especifica a nivel 2x

3 Crazarnientos con especics
silvestres para producir HS

4 Seleccidn por resisiencia
especifica y gametos 2n
a nivel 2x

5 Cruzamiento de progenitores

RSD x RPD con sesistencia
para producir progenie 4x

6 Seleccitn de 4x de alto
rendimiento y con
resistencia

9

8

Extraccidn de monapleides
por cultivo de antera

Seleccidn por resistencia al nivel x

Doblamiente de cromosomas a través de coichicina
o cultivo de tejidos

Fusion de protoplastos de
progenitores hibridos 2x
para combinar resistencia en 4x

Seleccidn de 4x con alto
rendimiento y resistencia
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sion de la heterocigosis serd casi perfecta y las resis-
tencias y/o atribulos especificos de los progenitores
diploides se podrin combinar en la progenic 4x. No
obstante, ¢l mayor probiema relacionado con esta
téerca reside en que se requicren varios eventos dii-
cos de fusidn de protoplastos para evaluar y seleccio-
nar una adecuada combinacion (Camadro y Mendi-
buru 1988). Actualmenie, eso es casi imposible, ya
que las técnicas para oblener productos por medio de
la fusién de protoplastos se aplican a pocos gendti-
pos. Contrariamente, ¢l aprovechamiento de poli-
ploidizacidn sexual bilateral no presenta limitacio-
nes, De esa manera, varios miles de individuos pue-
den producirse con distintos niveles de heterocigosis
y variabilidad genética, dependiendo del modo de
formacién de gametos 2n y In ocurrencia del entre-
cruzamiento en cada brazo del cromosoma; asi se
pueden seleccionar ficilmente los individuos

La comparacion entre ¢ esquema de mejoramicn-
to analitico con menipuiaciones de ploidia por medio
de la poliploidizacion sexual versus el método anali-
tico-sintélico, propuesto por Wenzel er al. {1980),
utitizando cultive de anteras y lusion de protoplastos
(Cuadro 6), demuestra claramente qgue cl uso de i
polinizacién sexual bifateral requicre menos liempo
y recursos que la propuesta de Wenzel er ol (1980)
De esta manera, la polipleidizacion sexupd bilateral
presenta al fitomejorador mids ventajas en la produc-
cién de variedades hibridas tetraploides de papa con
ahtos rendimicntos y resistencia multiple
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Identification and Distribution of Melon-Infecting Viruses
and Their Vectors in Two Provinces of Costa Rical

ABSIRACT

Papayas ringspot viras (PRSV), watermelon mosaic
virus IT (WMV-II), cucumber maosaic virus (CMV), and
zucchini yellow mosaic virus (ZYMYV) were identified by
enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) in melon in
Guanacaste and Puntarenas, the major melon production
arens in Costa Rica. These viruses were found, as sinple
and mixed infections in most test samples. Virus disease
and aphid surveys were conducted during three growing
seasons. PRSY nnd CMY were the most prevalent and
commonly eccurring viruses and Aphis gossypii (Glover)
was the most common aphid vector found. An increase in
the A. gossypii populations at the end of the growing sea-
sons was followed by an increase in virus incidence.

Key words: Epidemiology, potyviruses, cucumoviruses,
aphids.

INTRODUCTION

e elon (Cucumis melo 1) is one of Costa
Rica's most important nontraditional
i export crop. The commercial production
ol melon for export began in 1984 with a total arca
of 50 ha. By 1992, 3000 ha were dedicated to this
crop (CINDE 1992). Melon is grown predominantly
in Guanacaste and Puntarenas provinces. In most
arcas, melons are planted consecutively at 1-wk

1 Received Tor publication on March 15, 1994
This research was funded by Coalicidn de Iniciativas pura
¢l Desarrollo (CINDE), Cdmara Nacional e Productores
y Exportadores de Mel6n de Costa Rica and University of
Costa Rica.

* Centro de Investigacién en Biologfa Celular y Molecular,
Universidad de Costa Rica, CR
# CINDE, San José, CR.

C. Rivera*, W. Villalobos*, M.V. Sdnchez*,
C Zumbado®*, C.M. Rodriguez*

COMPENDIO

El virus de Ia mancha anular de Ia papaya o “papaya
ringspot virus” (PRSV), el virus del mosaico de Ia sandia
11 o “‘watermelon mosaic viras II” (WMV-11), el virus del
mosaico del pepino o “cucumber mosaic virus” {CMV) y
el virus del mosaico amarillo del zucchini o “zucchini yel-
low mosaic virns” (ZYMYV) fueron identificados en meldn,
mediante el experimento inmunesorbente de enzima liga-
da (ELISA}), en Ins provincias de Guanacaste y
Puntarenas en Costa Rica. Los virus se encontraron tonto
en infecciones simples como en las mixtas hasta con los
cuatro virus. Mediante experimentos realizados en el
campo durante las épocas de siembra de tres afios, se
determing que PRSV y CMYV fueron los virus que se pre-
sentaron con mayor incidencia, y fue Aphis gossypii
{Glover) el dfido encontrado con mayor frecuencia. Un
aumento ¢n las poblaciones de este dltimo se observé al
final de las épocas de siembra, seguido de un aumento en
ln incidencin de virus,

intervals through November to March, under irriga-
tion and often the plantings are near one another.

One of the most important limitations on melon
production in Costa Rica are virus diseases. Papaya
ringspot virus (PRSV) (Purcifull ef al. 1984), cucum-
ber mosaic virus (CMV) {(Francki er al '1979), water-
melon mosaie virus II (WMV-II) (Purcifull e al
1984), zucchini yellow mosaic virus (ZYMV) (Lisa
and Lecoq 1984), squash mosaic virus (SgMV)
{Campbell 1971), and geminiviruses frequently
infect melon and other cucurbits worldwide (Adlerz
et al. 1983; Avgelis 1989; Brown and Nelson 1986;
Davis and Mizuki 1987; Delgadillo er af. 1987,
Dodds ef af 1983; Lastra 1986; Milne er al 1969;
Milne 1987; Nameth er al 1985; Nameth ef al. 1986;
Ullman et af. 1991). In Costa Rica, PRSV and CMV
have been associated with a severe mosaic that
affects melons in Guanacaste {Rivera ef al 1991),
This paper reports the identification, incidence, and
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distribution of viruses infecting melon in Costa Rica
and the identification and population dynamics of the
aphid vectors,

MATERIALS AND METHOQDS
Data collection

Surveys were conducted in lowland areas of the
Pacific coast (Table 1) during the growing seasons
{November to March) of 1988-1989, 1989-199( and
1990-1991 (hereafter referred to as the 1989, 1990
and 1991 growing seasons). A total of 13 farms
growing melons were sampled: twelve growing mel-
ons were located in Guanacaste, and three in
Puntarenas. At the beginning of the growing season,
an carly planting was selected on those farms (Table
1}, and it was evaluvated for eight weeks. During the
1989 growing season, only one plot was studied on
all farms. During 1990 and 1991, a second and a
third plot were also studied in some farms (Table 1),
corregponding to mid-season and late plantings. The
number of plots evaluated was determined by the
duration of the growing season, up to a maximum of
three plots per farm. Two sampling areas of 30 x 30
m were established, located at the northern and

Tabie 1. Number of melon plots evaluated in each
farm during the 1988, 1990, and 1991 grow-
ing seasons.

Number of plots

Farm Province 1989 1990 1991

[ %]

Guanacaste
Cuanacaste
Guanacaste
Guanagaste
Guanacuaste
Guanacaste
Guanacaste
Pantarenas
Puntarenas
CGuanacaste 3

Puntarenas i
Guanacaste
Guanacaste
Guanagaste
Guanacaste

[, R N T NG S T Qv

OzZTrA-—IOTOUQE>

southern corners of each plot. Data for three types of
surveys were collected in these sampling areas.
First, 100 plants were randomly selected and exam-
ined for mosaic symptoms each week for six to eight
weeks, This procedure gave an estimate of the over-
all virus incidence based on symptomatic plants at
the last reading date

The second type of survey involved the serologi-
cal assay of some symptomatic plants found in the
first survey by enzyme-linked immunosorbent assay
(ELISA)Y (Voller er af. 1977). A maximum of 10
symptomatic plants per sampling area per week was
collected at random during the 1989 and 1990 sea-
sons, up to eight weeks. During the 1991 season,
samples were only collected at three and six weeks
after crop emergence. A total of 116, 714, and 228
samples were tested by ELISA during 1989, 1990
and 1991, respectively. Coating antibodies, enzyme-
conjugated antibodies against PRSV, CMV-vi,
WMV-II and ZYMV, as well as ELISA protocols
from Agdia, Inc,, Indiana, were used.

ELISA reactions were measured spectrophotomet-
rically at 405 nm using a MR 700 Microplate
Reader. Posltive controls consisted of Cucurbita
pepo leaf tissue exiracts from plants infected sepa-
rately with each of the four viruses tested. Negative
controls consisted of healthy C pepo leaf tissue
extracts. Positive and negative controls were main-
lained in a greenhouse. Samples were considered
positive if the Ay, values were equal or greater
than the mean healthy plant controls (n=4), plus
three slandard deviations

The third type of survey was the collection and
identification of alate aphids. Aphids were collected
weekly in 225 cm? yellow-pan water traps conlaining
a 30% solution of cthylene glycol and water. One
trap per sampling arca was located above the plant
canopy. Aphids were stored in 70% ethanol and
tater identilied with taxonomic keys (Holman 1974;
Medler and Ghost 1969).

RESULTS

Virus incidence
During the three growing seasons, the highest

virus incidence in the carly plots was 4 5%, 18 5%,
and 16 5% respectively {Table 2). In both growing
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seasons when mid-and late-planted plots were stud-
iad (1990 and 1991) an increase of virus incidence
was observed in the latest plantings for most farms,
reaching highest values of 52.5% and 73.5% for the
1990 and 1991 growing seasons, respectively. No
incidence increase was observed on farm I in the last
plot (Table 2).

Identification and distribution of viruses

From a total of 116 samples analyzed by ELISA,
106 were positive to CMV and/or PRSV in 1989
Both viruses were observed in single and mixed
infections, with single infections being higher than
60% During the 1990 and 1991 growing seasons,
WMV-IT and ZYMV were also detected, in addition
to CMV and PRSV (Figs. f and Fig 2). Two excep-
tions were observed during the last two growing sea-
sons: ZYMV was not detected on farm H during
1990, but it was present during the {991 growing
season; and CMV and WMV-II were not detected in
farm K during 1991 (Figs. 1 and 2). During the 1990
season, 624 samples tested positive by ELISA from a
total of 714; and 204 from a total of 228 during
1991 The four viruses were found infecting the crop
in singie and mixed infections, with mixtures of two,
three, or four viruses in all possible combinations

The percentage of single infections was higher than
that of the mixed infections for most farms (B, C, E,
F, H and I) during the 1990 growing season {Table
3). During the 1991 season, the percentage of single
and mixed infections was similar for farms E, G, and
T, close to 50%, with a variation of 20% for farms E
and G Farms H and K had predominantly single
infections, 63% and 100% respectively (Table 3).

SO

IS

INFECTED PLAHTS (%)
e S R P

R e et

FARMS

[0 eny EER pasy ) v BEED zvmv

Fig. 1. Percentage of infected plants (tested by ELISA)
for each farm during the 1990 growing season.

CMV = cucumnber mosaic viros, PRSV = papaya ringspot
virus, WMVI = watermelon mosaic virus II, and
ZYMV = zucchini yellow mosaic virus,

Tabie 2. Hirhest virus incidence observed in each plot during the three growing seasons.
Highest incidence per growing season in each plot
1989 1990 1991
Farms Plots
1 1 2 3 1 2 3
A 490 35 135
B 85
C 03 193
D 183 525
E 6.0 520 35 30 735
F 43 50
G 05 i5 3.3 445 165 125 425
H 44 250 HIRY 150
i 85
] 15 10 53
K 15
1 1
M 35
N 1.5
O 25
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IHFECTED PLANTS (%)
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Fig. 2. Percentage of infected plants (tested by ELISA)
for each farm during the 1991 growing season.

CMV = cucumber mosaie virus, PRSV = papoya ringspot
virus, WMVII = watermelon mosaic virus 11, and
ZYMYV = zuechini yellow mosaic virus,

Table 3. Percentage of single and mixed infections for
each farm for the 1994 and 1991 growing sea-
sons. Data based on ELISA test.

Type of infection per growing season

1996 1991

Farmg Single Mixed Single MIXED
A 380 520 —fa —
B 733 267 — e
C 9240 8.0 —_ e
D 125 8735 — —
E 826 174 40 6 594
F 815 183 - —_—
G KERY 61} 586 40 4
H 95.8 4.2 635 345
I 846 154 e —
] - — 500 500
K -~ — 1000 0

fa These farms were not sampled in this season

PRSV was the most prevalent virus in all farms.
More than 90% of tested samples were PRSV posi-
tive by ELISA in the 1990 growing season CMV,
WMV-II and ZYMV incidence was lower thap 30%
for most of the farms, the exceptions being farms A
and G. During the 1991 season, the PRSV incidence
decreased and that of the other viruses generally
increased, as compared to the 1990 growing scason.
CMYV incidence was higher than 60% in farms E and

G, but lower than 30% in farms H and I The inci-
dence lor the other two viruses ranged between 15%
and 45% for WMVl and between 5% and 30% for
ZYMV (Fig.2)

Aphid population dynamics

A, gossyppi was the most common aphid tapped
in melon fields in Costa Rica (Table 4). Winged and
wingless (the wingless were observed colonizing the
crop) forms were observed during the three growing
seasons on all farms  For farm G, the alate A
gossypii population in the earliest plot was small, but
increased rapidly by the last planting (Fig 3). This
sitwation was also observed for many other {arms
{data not shown). Those farms which had a consid-
erable increase in aphid populations also showed a
significant increase in virus incidence a few days
later as abserved for farm G (Fig. 3). Those plots
where the aphid poputation was smail generally had
low virus incidence.

The other aphid species (Table 4) were present at
far lower levels than A gossypii, and their presence
was erratic.

DISCUSSION

Qur results show that the melon virus epidemic
composilion in commercial fields in Costa Rica has
changed drastically in a short time. During the 1989
growing scason, a low virus incidence prevailed
(Table 2}, and only PRSV and CMV were detected
in all farms stedicd (data not shown) During the
1990 and 1991 growing seasons, a progresive
increase in virus incidence was observed, and
ZYMY and WMV-II were also detected, in addition
t0 CMV and PRSV (Table 2, Figs. 1 and 2). The
observed increase in virus diversity and disease inei-
dence over time could be reluted to the number of
seasons the crop has been grown on cach farm.
Farms with a short farming record (one or two sca-
sons) usually had a lower virus diversity and lower
disease incidence than those with a iong record
(three or more scasons).

The high virus incidence observed in early planti-
ags on farms G and H during the third growing sca-
son (Table 2) could be due to an increase in virus
infection of susceptible weed hosts, as well as of
aphid-vector host plants, near the melon ficlds  The
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progressive increase in virus incidence observed dur-
ing the last plantings in the 1990 and 1991 growing
seasons for most farms (Table 2) could be a conse-
quence of the intensive melon farming system used
in Costa Rica, with weekly plantings each season.
These conditions could allow the colonization of the
melon by A gossypii, the establishment of a large
population of alate aphid forms, and a rapid spread
of virus from older to vounger plants.

A similar situation was reported by Ullman er al
{1991), and Davis and Mizuki (1987) on the
Hawaiian Islands and New Jersey, respectively
Even though melon plantings are spatially and tem-
porally isolated by plantings with nonsusceptible
crops, melon viruses and A gossypii have wide host
ranges The diversity of the weed community
observed nearby the melon fields in Costa Rica
(Sanchez et al, personal communication) provides
the conditions and opportunities for many viruses
and aphid species to survive during the melon-crop-
free periods The type and quantity of alternative
host species will delermine the primary aphid and
virus inoculum for the next growing season. The
four viruses detected infecting melon in Costa Rica
have often been reported for this crop and for other
cucurbits all over the world. Mixed infections like
those found in Costa Rica (Table 3) have also been
reported for melon in other countries (Adlerz er al
1983; Delgadillo er al 1987; Lastra 1968; Milne et
al. 1969 Ullman et af 1991)

Qur results indicate that A gossypii is the most
prevalent vector of these viruses in Cos(a Rica
(Table 4) It is often reporled as an efficient vector
of the melon viruses {ound in this research (Castle ¢t
al 1992; Eastop [983; Francki et al 1979, Lisa and
Lecoq 1984; Purcifull er al. 1984; Purcifull er al
1984; Wang et al. 1992) Nelson and Tuttle (1969)
and Adierz (1973} did not find a relationship
between the increase in A gossypii population and
the increase in disease incidence, as it was observed
in farm G (Fig, 3) and other farms in this study (data
not shown). The other aphid species captured in our
study had been reported as vectors of some melon
viruses (Francki et al 1979; Lisa and Lecog 1984;
Purcifull er al 1984; Purcifull et al. 1984), but their
low incidence and erratic appearance (Table 4) make
them insignificant factors in the spread of melon
viruses in Costa Rica, and therefore they can be
excluded as major vectors of the viruses.

Table 4. Teotal number of aphid species coliected during
the three growing seasons.

Aphid species Aphids per growing season (no.)
19388 1950 1991
Aphis gossypii 3894 2810 2921
Myzus persicae 0 9 2
Rhopalosiphum maidis 1 0 1
Rhopalosiphum padi 1 0 0
Aphis spiricola 42 9 15
Pentalonia nigronervosa 0 9 12
Others species'® 39 50 153

\2 None of these species has been reported as a virus vector

for any of the viruses found infecting melon in Costa Rica.
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Fig.3. Total virus incidence and aphid population
dynamics for farm G during the 1989 growing sea-
son. Three planting plots were studied during this
season.

Additional epidemiological studies on alternative
plant hosts and the aphid vectors of the viruses
infecting melon are being conducted. The knowl-
edge acquired in studies of melon virus epidemics
will help establish integrated conventional control
measures, and in the near future will permit explo-
ration of non-conventional protection, such as coat
protein-mediated insuiation.
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Contenido de Hule y Caracteristicas Agronémicas
del Guayulel

ABSTRACT

Introductions of guayule (Parthenium argentatum Gray)
from the USA were evaluated for rubber content and some
agronomic traits at the Arid Zones Experimental Fields of
the Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Méx.
The analysis of variance for plant height, top diameter,
plant dry weight and rubber content indicated important
variability, suggesting the possibility of improving the
genetic material through simple selection. Because the
percentage of rubber was based on dry weight, lines with a
high percentage of rubber were not always the same as
those that contained the greatest amount {(grams) of rub-
ber per plant. Introductions G-48118, G-12231, G-11604,
G-11605 and G-11619 showed the best average rubber
content in grams per plant in the experiments at
Buenavista y Ocampo, Coahuila, at four and two years old
respectively. Introductions G-48118, G-11604 and G-
11605 also showed a high rubber content in three-year-old
experiments at Ocampo and Buenavista, Coahvila, Mex.

INTRODUCCION

a posibifidad de incorporar nuevas especies a
la produccidn agricola, parlicularmente en

B dreas marginadas con suelos pobres y limita-
ciones de agua, ha atraido la atencién de los investi-
gadores agricolas sobre especies adaptadas a esas
condiciones. Bl objeto es crear variedades mejoradas
y generar la tecnologia necesaria para su produccidn
y explotacién bajo cultivo

1 Recibido para publicacidn el 3 de setiembre de 1992
Contribucién del Proyecto de Mejoramicnto Genético de
Guayule, Programa de Investigacién en Especics de Zonas
Aridas con Potencial

* Departamento de Fitomejoramicsto. Universidad
Auténoma Agraria Antorio Narro. Saltillo, Couh . Méx

BA. Lépez.:k K. Sathyanarayanaiah®, F. Borrego*®

RESUMEN

El contenido en hule de un grupo de introducciones de
guayuie, procedenics de Estados Unidos de Améries, se
evalud en los campos experimentales de Ias zonas dridas
de 1a Universidad Auténoma Agraria Antonio Narre,
Méx. Los analisis de variancia para la altura de Ia planta,
didmetro de copa, peso seco de pianta y contenido de hule
revelaron una impertante variabilidad, que ofrece In
sportunidad de mejorar esos materiales mediante selec-
cion directa. Las introducciones destacadas por su alto
porcentaje de hule, no necesariamente lo fueron por su
ajto contenido de hule en gramos promedio por planta.
Pe acuerdo con este criterio, sobresalieron Ias introduc~
ciones G-48118, G-12231, G-11604, G-11605 y G-11619 en
los experimentos de Buenavista y Ocampo, Coahuila, a los
cuatro y dos afios de edad, respectivamente. Las intro-
ducciones G-48118, G-11604 v G-11605 descollaron tam-
bi€én por su aito porcentaje de hule a fos tres afios de edad,
tanto en Ocampo come en Buenavista, Coahuila, Méx.

Palabras clave:  Apronomia, Parthenium argentatum,
evalunacion, fitomejoramiento, hute,
guayule,

El guayule, P argemtatun Gray, es nativo de las
zonas dridas de la Mesa Centronorte de México;
prospera en forma nataral en colinas y pendientes
con suelos calcdreos y pedregosos. El clima se ca-
racteriza por precipitaciones de 250 mm a 380 mm y
temperaturas minimas ocasionales de -10° C en in-
vierno y miximas de 40)° C en verano. En estas con-
diciones, que delerminan su hdbitat natural, el gua-
yule puede vivir hasta 30 anos y crecer hasta 1.5 m
de altura sin disturbios ecoldgicos. Su importancia
econdmica consiste en que aproximadamente el 10%
de su peso seco es hule natural (Hammond y Polha-
mus 1965).

Con el objeto de domesticar y explotar esta espe-
cie bajo cultivo, Lloyd (1911) describid, entre otros,
su botinica, hdbitat natural, reproduccién, formacion
de hule y pricticas culturales. Siguieron a este estu-
dio trabajos mds especificos sobre genética y mejora-
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miento (Powers 1945; Powers y Rollins 1945; Ro-
lling 1945, Stebbings y Kodani 1944) y aspectos
agrondmicos (Benedict 1950; Hammond 1959; Mc-
Callum 1941}, que permitieron crear una lecnologia
para su explotacién comercial bajo cultivo.

La produccion comercial de hule de guayule nati-
vo en México, cullivado en EEUU, alcanzd su mis
alto nivel durante la Segunda Guerra Mundial, y se
suspendidé por completo al término de ésta (Mc Ca-
llum 1941). Recientemente ha despertado de nuevo
el interés por esta especie, con el objeto de crear nue-
vas variedades mejoradas de alta produccién de hule
y actualizar la tecnologia de produccion En busca de
germoplasma para ampliar su programa de mejora-
miento gendtico, Nagvi y Hanson (1980) analizaron
la distribucién y ecologia de las poblaciones nativas
de guayule en México. Nivert ef af. (1977) realiza-
ron un estudio econdmico preliminar de la produc-
cign de hule de guayule, pero los mayores esfuerzos
de Ia investigacién se orientaron a la recoleccion de
germoplasma y al mejoramiento genético

En un andlisis citoidgico de recoleccion de germo-
plasma nativo, Kuruvadi ef ol (1986) observaron ni-
veles de ploidia de 2x, 3x, 4x y 5x. Tipton y Greeg
(1982) estudiaron selecciones de guayule de Texas y
sefialaron una variacion amplia en el contenido de
hule en poblaciones nativas; lo mismo encontraron
Loper y Kuruvadi (1987) en poblaciones nativas de
Durango. Nagvi (1985) analizé la variabilidad del
contenido de hule en las variedades comerciales ob-
tenidas en EE.UU. y concluyd que, por medio de la
seleccién de esos materiales, es posible derivar lincas
de mayores contenidos de hule

El objetivo de este estudio fue evaluar en las zo-
nas dridas del estado de Coahuila el potencial de pro-
duccién de hule a los dos afios, tres afios y cuatro
afios de edad y algunas caracteristicas agrondmicas
en selecciones de guayule, obtenidas de variedades
mejoradas introducidas de Estados Unidos de Améri-
ca.

MATERIALES Y METOBDOS

El material vegetal para este estudio procedia del
Laboratorio de Servicio de Almacenamiento de Se-
millas de Fort-Collins, Colorado, EE. U, Consistio
de 21 lHneas derivadas por seleccidn o hibridacion y
seleccién de poblaciones nativas de México, particu-

larmente de Coahuila y Durango (Hammond y Pol-
hamus 1965)

Una vez introducidas estas lineas al programa de
guayule de la Universidad Auténoma Agraria Anto-
nio Narro (UAAAN), se sembraron en almdcigos en
invernadero y, después de tres meses, se trasplanta-
ron a los campos experimentales de Buenavista y
Ocampo, en Coahuila, durante absil de 1985, En ca-
da localidad se establecié un experimento con 21 Hi-
neas como traiamienios, cn un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. La parce-
la experimental consistié de cuatro surcos de 10 m
de longitud por tratamiento. La distancia entre sur-
cos fue de 80 cm y de 75 cm entre las plantas en un
mismo surco.  Experimentos similares se realizaron
en Buenavista y Ocampo durante 1980 v 1982

En todos los casos se aplicd un riego inmediata-
mente después del trasplante y otro a fos 15 dias para
faciiitar la fijacion. Posteriormente se aplicaron dos
riegos por afio: uno en agosto y otro en la primavera,
al inicio de la floracién.

Las evaluaciones del contenido de hule se hicieron
a los tres afios de edad en los primeros experimentos
establecidos en Buenavista y Ocampo; en el segundo
cxperimento en Buenavista, a los cuatro afios vy, a los
dos afios, en el tercer experimento en Ocampo. Con
ese fin se tomd una muestra de cinco plantas al azar,
ta cual se analizd por repeticion. Para la muestra se
tomd ia rama inferior de cada una de las cinco plan-
tas escogidas. A estas ramas sc les practicod en labo-
ratorio un andlisis de contenido de hule, segiin el mé-
todo de Holmes y Robin (1947).

Los datos agronémicos se tomaron de ias cinco
plantas escogidas al azar. Las muestras para andlisis

de hule se realizaron de la siguienic manera:

-~ Altura de la planta. Se midi6 desde la superficie
del suelo hasta la punta de la hoja mids alta

— Didmetro de copa. Promedio de dos lecturas
transversales de la copa de la planta,

—~ Peso seco de planta, Deshidratacidn completa
hasta peso constante

- Porcentaje de hule. Contenido de hule con base
en el peso seco.
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—~  Contenido de hule en gramos. Estimacion del
contenido de hule promedio, segiin la muestra y
la materia seca.

Las medias de las plantas evaluadas por tratamien-
to en cada parcela se utilizaron para calcular los and-
lisis de variancia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resuliados obtenidos provienen de 17 lineas,
que se establecieron satisfactoriamente en los dife-
rentes experimentos.

Los datos agronomicos del Cuadro | correspon-
den al experimento de Buenavista, Las medias para
las caracteristicas evaluadas, de acuerdo con el andli-
sis de variancia, indican diferencias significativas en-
tre gendtipos.

El Cuadro 2 presenta cl porcentaje promedio de
contenido de hule para cada linea de los diferentes
experimentos y los gramos promedio de hule por
planta por linea en los experimentos Il y I1I. Los and-
lisis de variancia indicaron diferencias estadisticas

significativas para esas caracteristicas entre gendti-
pos. Tanto estas desigualdades como las observadas
en la altura de planta, didmetro de copa y peso seco
de planta sugieren la posibilidad de utilizar con éxito
estos materiales en un programa de mejoramiento
genético.

En el experimento I en Buenavista, el porcentaje
de hule varié de 5.31% para N-363 a 9.5% para N-
593. Las lineas N-573, G-48118, G-12231, G-
11591, G11604, G-11605, v G-11634 se destacaron
por su contenido de hule mayor de ocho por ciento.
Para ese mismo experimento en Ocamnpo, el porcen-
taje de hule varié de 4.15% para G-11646 a 10.56%
para G-11600. Las Hneas con contenido de hule su-
perior a 8% en esta localidad fueron N-576, G-
48118, G-12229, G-11605, G-11609, G-11038 y G-
11634, En ambas localidades, durante el mismo afio,
se destacaron sélo G-481 18, G-11605 y G-11634 por
su contenido de hule,

En ef experimento II, los porcentajes de hule va-
riaron desde 6.9% para N-363 hasta 11.4% para N-
593 dntcamente cinco lineas superaron el 10 por
ciento. Sin embargo, al calcular el contenido de hule
promedio por planta, se notd que las lineas con ma-

Cuadro 1. Caracteristicas agrondmicas de las lineas introducidas en Buenavista, 1988.

Linea Altura de Difimetro de Peso seco de
planta (cm) copa {cm) planta (g)
N-363 809 88.2 8136
N-373 60.6 705 5477
N-576 864 893 663.3
N-593 517 593 421.5
G-48118 713 78.3 674 1
G-12229 758 803 567.7
G-12231 680 867 7114
G-11491 159 856 7160
G-11608 48 83135 7315
G-11604 8235 939 952.1
G-11605 643 833 866 5
G-11609 705 837 7506
G-11619 607 708 421.8
G-11633 554 853 334.0
G-11634 76.8 883 5159
G-11646 63.1 729 8436
G-11101 639 717 4575
DMS05 1045 892 181
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Cuadre 2. Contenido de hule en porcentaje y en gramos promedio por planta de 17 introducciones de guayunle en Buenavista
{BV) y Ocampe (OC) en diferentes evaluacienes.
Experimento I Lxperimento II Experimento INF

BV (%) 0C (%) (%) & {70) ®
N-563 531 621 69 58.6 60 206
N-573 9.26* 123 104 54.0 743 33 5a
N-576 754 B.43* 6.3 434
N-593 9.5% 7.96 1.4 46.4 701 283
G-48118 853 9.19* 10.3 71 0a 803 32 3a
G-12229 78 §.35% 83 483
G-12231 Q0 703 100 736a 802 82 5a
G-11591 8.3 776 93 66 9a 6.74 253
G-11600 79 10 56% 98 68 8a 10.1 323a
G-11604 804 839+ 87 82.8a 8.37 370
G-11605 8.11 10.02 88 81.8a 785 358a
G-11609 73 8.03* 101 483 702 212
G-11619 63 Q17 a5 68 4a 830 31.5a
G-11633 77 9.6* 90 204 9 2% 204
G-11634 B3* 867" 104 490 652 294
G-11646 735 4.15 95 322 779 203
G-11701 678 443 §5 330 601 173

X=7384 795 927 564 7.62 2787

DMS =005 158 652

* Supericres al 8% de hule en 1988
a Estadisticamente superiores al § 05 de significancia.

yor porcentaje de hule no correspondian necesaria-
mente a las de contenido superior, ya que la cantidad
de biomasa obtenida es fundamental en la produc-
cién total de hule por planta. En estas condiciones,
las linecas G-48118, G-12231, G-11591, G-11604, G-
11605 y G-11619 resultaron estadisticamente iguales
a los mayores contenidos de hule. De acuerdo con
esie criterio, en el experimento III de Ocampo, so-
bresalieron por su mayor contenido de hule las mis-
mas lineas que en el experimento anterior, excepto
(G-11591 y N-573, que no se destacé en el experi-
mento anterior. Esas diferencias son estadisticamen-
te significativas en el nivel del cinco por ciento.

e lo anterior se puede inferir que en las lineas es-
tudiadas existe una amplia variabilidad genética para
el contenido de hule, que puede explotarse en un pro-
grama de seleccion para incrementar el rendimiento
de hule. Nagvi (1985) Hegd a la misma conclusion
en cuanto a la cantidad de hule por planta al estudiar
Ia heterogeneidad de estos mismos materiales,

Es interesante resaltar que seis de las lineas estu-
diadas destacaron por su contenido de hule en gra-
mos en los experimentos II y Il y, de ellas, cuatio
fueron superiores también en porcentaje de hule en
los experimentos I de Buenavista y Ocampo. De ahi
se puede concluir que, por to menos, cualro de las li-
neas estudiadas tienen un buen potencial de produc-
cion de hule y responden en forma similar en Buena-
vista y en Ocampo, a los dos afios, tes afios y cuatro
afivs. Eventualmente, si es necesario, estos materia-
les pueden utilizarse como jas primeras variedades
de guayule obtenidas en México.
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Plaguicidas como Contaminantes!

RESUMEN

Sin desconocer el aporte brindade por los plaguicidas a
la humanidad en el combate de plagas, tanto en ef sector
agropecuario como en el control de vectores de enfer-
medades en humanos, se resaltan algunos caracteres
inherentes de los plaguicidas como confaminantes. Se
define ¢l concepto de contaminante y posteriormente se
sefialan y desarrollan algunos caracteres de los plaguicidas
en ese contexto. Se incluyen aspectos bistcos relacionados
con su dindmica en el ambiente, los criterios de elasifi-
cacion toxicoldgica y In importancia de loy productos
metabélicos, asi como el creciente valor de fos Hamados
ingredientes inertes.

Palabras clave: Plaguicidas, toxicelogia, dindmica, am-
biente, contaminacién, metabolitos, ingre-
dientes inertes.

INTRODUCCION

os plaguicidas son sustancias utilizadas con la
finalidad de reducir poblaciones de organis-
4 mos que alcanzan el estatus de plaga. Asi, se
;Juedcn sumeniar los rendimientos de la produccidn
agropecuaria, resguardar las coscechas y protegerlas
de otros males, como son ks enfermedades trasmiti-
das por ciertos vectores  Sin embargo, la produc-

i Recibido para publicar el 23 de noviembre de 1993
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cién, formulacion y utilizacién de estos productos
determinan, en mayor o menor grado, peligros y
consecuencias indescables para el ambiente y la eco-
nomia, los cuales han sido ya (ratados por diversos
auvtores (Brenes 1991; Bull 1989; Castillo er al.
1989; Cordero y Ramirez 1979; Chediak er al 1983:
Fonscea 1991; Garceia 1989, 1992, {993b; Georghiou
y Lagunes 1891; Grier 1992a; Hilje et al. 1987; Pi-
mentel y Andow 1984; Pimente! v Edwards 1982;
Pimentel ef al. 1980; Ramirez v Ramirez 1980; Ri-
chardson 1991; Thrupp 19904, 1990c ).

Plaguicidas como contaminantes

Un plaguicida es un comtaminante cuando ia con-
cenlracion de su formulacidn, incluyendo aguellos
productos prevenientes de su sintesis —asf como los
coadyuvantes, aditivos y fos llamados ingredientes
inertes— o sus productos de degradacién, en un mo-
mento y lugar dados, puede producir mas dafios que
beneficios.

A continuacién se destacan algunas circunstancias
en que los plaguicidas actdan como contaminantes:

¢ En la mayoria de los casos, la reaccién que se pro-
voca al aplicar un plaguicida para controlar una pla-
ga, no estd de acuerdo con la intencién de aplicarlos

Plagunicida »wmwe-mormsmmmme ¥ Plaga
Sino que mds bien ocurre de la siguiente manera:
Plaguicida ———-====rmmmmee ¥ Plaga + Ambiente

¢ La dindmica y las caracteristicas propias de gran
parte de las plagas, asi como las limitaciones inhe-
rentes de algunas formuiaciones y técnicas de aplica-
cién, reflejan la existencia de una eficiencia baja del
sistema, que se caracteriza por el desperdicio (Freed
y Weilmuenster s {.). Asi, de acuerdo con investiga-
ciones realizadas por el Departamento de Agriculiu-
ra de los Estados Unidos de América (LJSDA), entre
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97% y 99% de los plaguicidas aplicados no cubren
todos los organismnos que se desea combatir. Otrag
investigaciones han corroborado estos resultados,
sefialando que, en la mayoria de los casos, Ia canti-
dad de los plaguicidas aplicados que afectar las pla-
aas es menor del 0.1% (Cuadro 1),

Cuadro 1. Cantidades de insecticidas aplicados (%) que
alcanzan a las plagas.

Plaga Cultivo Porcentaje
{7}

Afidos Haba 003

Chinches Cacao 002

Mariposa bianca

(Pieris rapae) Col rizada 0003

Gusanos

Heliothis Sin especificar 0.000 0001

Fuente: Pimentel y Levitdn 1986

Por lo tanto, un elevado nimero de plaguicidas
aplicadas segdn las técnicas actuales se distribuyen
en ¢l ambiente circundante y extienden sus efectos
tdxicos inherentes (Fig ) La magnitud de estos
efectos colaterales indeseables depende de factores
como: la toxicidad de la sustancia, el grado de sensi-
bilidad de los organismos en contacto y el modo de
manipuiacidn.

| amyipat
A >gg;‘:’m ® Alas plagas

<5%

Fig. 1. Porcentaje de plaguicidas que permanece en el
ambiente.

% A partir del momento de la aplicacidn de los pla-
guicidas sobre las dreas de interés, éstos, al igual que
cualquier sustancia quimica en e} ambiente, siguen
una dindmica de transporte y difusidn especifica, la
cual depende de sus caracteristicas fisico-quimicas,
del sustrato en el cual se encuentran, de las condicio-
nes ambientales predominantes, del tipo de aplica-
cion y de las mdltiples interacciones entre estos y
otros factores (Environmental dynamics...1975; Gar-
cia 1987).

¢ La dindmica de los residuos de plaguicidas en el
ambiente es en extremo compleja y estd, general-
mente, asociada a los procesos de volatilizacidn, ad-
sorcidn y percolacidn experimentados por estas sus-
tancias. Puede afirmarse que las principales fuentes
de dispersion de los plaguicidas en el ambiente son
provocadas por desviaciones durante su aplicacién,
volatilizacidn, erosién edlica de particulas del suelo
con residuos de plagoicidas adheridos, erosién hidri-
ca (luvias o riego) de las capas superficiales del sue-
lo con residuos de plaguicidas, lavado de, los resi-
duos localizados sobre las superficies de aplicacidn,
lavado pluvial o labores de riego por aspersion de los
residucs que se encuentran en ¢l aire (Environmental
dynamics...1975; Freed 1979; Garcia 1993c).

¢ [istas sustancias se encuentran en el aire como va-
pores, particulas suspendidas o adheridas a particulas
de polva y, también, como una combinacién de esas
formas mencionadas. Los plaguicidas pueden ser
transportados por el viento y las corrientes de agua a
grandes distancias, contaminando dreas y organismos
en lugares donde nunca se habian aplicado La im-
portancia del proceso de volatilizacidn en la dindmi-
ca de los plaguicidas en la atmdsfera se refleja al
comprobar que, en algunos casos, los porcentajes de
pérdida alcanzan hasta mds de 90%, 24 horas des-
pués de su aplicacién (Cuadro 2).

Desde un punto de vista préctico, la dindmica de
clertos plaguicidas en el aire adquiere una importan-
cia relevante. Por ejemplo, en Australia se ha estima-
do que 75% de los dafios originados por aplicaciones
de herbicidas se deben a sus vapores (Thompson
1983). En Costa Rica, se ha informado también de
dafios causados por ciertos herbicidas como el 2,4-D
sobre cultivos sensibles como papaya, tomate y ma-
cadamia sembrados en dreas aledafias a cultivos so-
bre los cuales se hicieron las aplicaciones (Soto
1993) Una manera de estimar las cantidades presen-
tes de estas sustancias en el aire consiste en analizar
las precipitaciones pluviales (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Pérdidas por vaporizacion de plaguicidas
deniro de las primeras 24 h después de la
aplicacion.

Plaguicida Sustrato Pérdida
(%)

Cuadro 3. Concentraciones maximas de residuos de
plagaicidas en muestras de precipitacién plu-

Insecticidas

Mevinfos Girasol ¥ hasta 89
remolache azucarera®

Lindano Girasol y hasta 54
remolacha azucarera®
Avena** 47
Frijob+* 53
Suclo** 25

Pirimicarb Sin especificar® mis de 90

Herbicidas

Atrazina Girasol y hasta 46
remolacha azucarera®

Pendimetaling Remolacha azucarera™ hasta 87
Soja* hasta 80
Girasal* hasts 51

Zimazina Suelo** <]
Frijol** <l

vial.
Plaguicida Concentracion ([}
DDT ({inciuyendo metabolitos) t08.2
Fenitrotidn T8
Alaclor 58
Atrazina 55
Metolaclor 25
Ciangzina 22
Butitato, carbofurdn, fonofos,
pendimetalina, simazina, toxafeno 65declu

*  En condiciones de campo (Neururer y Womastek 1592),
¢ FEp condiciones ambieniales controladas (Riidel y
Waymann 19592}

La concentracién promedio de los plaguicidas en
el aire ha sido estimada en 0.01 mg/m3 (Wilkening es
al. 1992). La volatilizacién de los plaguicidas del
suelo hacia la atmdsfera es también influida por el
contenido de humedad del suelo, Se conoce que pla-
puicidas aplicados sobre suelos secos se adsorben
fuertemente a sus particulas, con lo cual baja la pre-
sitn de vapor de estas sustancias y se inhibe signifi-
cativamente su volatilizacion (Taylor 1978).

¢ El comportamiento de la difusién y el grado de
percolaci6n de los plaguicidas en los suelos depende-

Fuente:  Sichers eral. 1991; von Qberwalder ef gl 1991,

rd tanto de sus propiedades fisicas y quimicas (textu-
ra, materia organica, profundidad, pendiente, otras)
como de su inleraccidn con las propiedades del pla-
guicida (solubilidad en agua, adsorcidn al suelo, vida
media) (Environmental dynamics...1975; Edwards
1966; Edwards 1973; Funari et al. 1991; Gerstl
1991; Loch 1991).

¢ Por lo general, se trata de sustancias con poder {6-
xico, cuyos efeclos no se limitan a controlar los orga-
nismos alcanzados ante el estaius de ia plaga, sino
que también afectan cualquier organismo sensible en
el ambiente y que llegue a tener contacto, directo o
indirecto, con los ingredientes de la formulacidon em-
pleada o con alguno de sus productos de degradacidn
{Briggs 1992; Ramade 1987).

¢ Los plaguicidas pueden producir cuatro tipos de
intoxicaciones en los organismos: sobreagudas (mi-
nutos u horas de evolucidn), agudas (dias), subagu-
das (semanas) y crénicas (meses o aitos). En relacidn
con la tabulacién de las intoxicaciones humanas, se
reconoce gque en la mayoria de los casos se da un
subregistro significativo, especialmente en las intoxi-
caciones crénicas (Davies s.f.; Garcia 1989; Jevarat-
nam 199¢); Wesseling e al. 1988).

El efecto téxico que pueda causar la formulacion
de un plaguicida depende bdsicamente de tres facto-
res:

e grado de loxicidad de los diferentes compo-
nentes de Ia formulacidn y sus posibles inter-
acciones;
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e grado y tipo de exposicidn a la formulacion
durante e manejo y aplicacidn (dosis y drea de
exposicion); y

o grado de susceptibilidad de los organismos
durante el contacto con estas sustancias, sus
productos de degradacion o ambos.

Se recalca que si bien los paises industrializados
consumen & mayor parte de los plaguicidas en el
mundo, el mayor nimero de intoxicaciones a causa
de elios se registra en los paises en vias de desarrollo
(Bull 1989; Jansen 1983; Jeyaratnam et al. 1982; Je-
yaratnam 1990).

& A diferencia de los plaguicidas de primera genera-
cién, gran parte de elios son de poca persistencia en
el ambiente, pero su accién toxica es inmediata y
mds concentrada. Por eso, algunos de los efectos ne-
gativos colaterales en el ambiente son ahora mds evi-
dentes que en el pasado, especialmente las maniles-
taciones relacionadas con las intoxicaciones agudas.

En cuanto a las intoxicaciones crénicas con pla-
guicidas, la dificultad en detectarias estriba, por una
parle, en la validez cientifica de las extrapolaciones
de los resultados de los experimentos realizados con
animales; por otra, en el tiempo que transcurre antes
de que aparezcan las primeras manifestaciones sinto-
midticas. Estas no son exclusivas de los efectos toxi-
cos de esas sustancias sino que pueden ser provoca-
das por otras causas o por la interaccitn de diversos
factores {Davies s.[.a). En el caso de exposiciones
prolongadas con productos organosforados, ocasio-
nalmente, llegan a producir neurointoxicacioncs atra-
sadas, en humanos y en animales (Ishikawa 1973; Is-
hikawa ef al. 1983: Susuki e Ishikawa 1974; Uga et
al. 1977).

En cuanto a los cfectos especificos de los plagui-
cidas sobre la salud, se recomienda consultar a Hilje
et al (1987); Maroni y Fait (1993) y Motl y Snyder
(1987}, asi como las revistas especializadas (Contact
Dermatitis, American Journal of Epidemiology,
Journal of Chronic Discases y Journal of Occupatio-
nal Medicine y Toxicology).

¢ Fn comparacién con los llamados ingredientes ac-
tivos, cs escasa ia informacidn sobre la toxicologia
de gran parte de los coadyuvantes y de los llamados
ingredientes inertes en las formulaciones de los pla-
guicidas. La razén es que €ste s un campo de estu-

dio y discusion relativamente nuevo en la ciencia de
los plaguicidas y, por fo tanto, los datos que se tienen
para la mayoria de sustancias con respecto de su acti-
vidad, dindmica v efectos negativos en el ambiente
como conlaminantes, son escasos (Arden 1991; Cox
1992; Dugan 1992; Grier [992a, 1992b; Pegg 1992).

Como un ejemplo de los coadyuvantes con conse-
cuencias negativas, puede citarse el surfactante po-
lioxietilenoamina (POEA), que adicionado a las [or-
mulaciones de ciertos herbicidas —como el glifosa-
to- ayuda al ingrediente activo a penetrar mejor la
cuticula de las malezas. Su toxicidad aguda es tres
veces mayor que la del glifosato. Se¢ sabe también
que algunas formulaciones de este producto estdn
contaminadas con |, 4-dioxano, una sustancia con po-
tencial cancerigeno en animales (O’ Brien 1990).

¢ La disposicion y destruccién de plaguicidas en
mal estado, remanenles, recipientes vacios, recolec-
cion de derrames, desechos, basuras provenientes de
su elaboracidn y formulacidn; asi comoe la utitizacién
de los envases vacios y demds remanentes de las
aplicaciones, constituyen un problema de contamina-
cién, si su manipulacion no es adecuada (Freed s.f}
Existen propuestas y lincamientos generales para dar
soluciones técnicas a estos problemas —como ias di-
rectrices de la Organizacién de las Nactones Unidas
para la Alimentacidn y la Agricultura (FAO)— pues,
a menudo, se desestiman por negligencia, ignorancia
o por el costo ccondmico que implica su prdctica

# Los plaguicidas modernos tienden a provocar un
efecto tdxico mds concentrado que los de las prime-
ras generaciones  Asi, los plaguicidas como el herbi-
cida metsulfurén-metil es efectivo a partir de dosis
pequefias de ingrediente activo como 4 g/ha, lo que
facilita los procesos de produccidn, almacenamiento,
transporte y aplicacidn.  Sin embargo aumentan los
riesgos v la magnitud de los problemas por acciden-
tes y errores al preparar las soluciones.

¢ En muchos paises, el criterio principal para esta-
blecer ias clases toxicolégicas de los plaguicidas se
basa en la toxicidad aguda oral y dérmica en las ra-
tas, de acuerdo con los valores de las DL, Pero no
considera los efectos toxicos de las formulaciones en
los demds miembros de las cadenas alimentarias. En
este sentido, varios plaguicidas, especialmente algu-
nos herbicidas (diurdn, fenoxaprop-etil, linurdn, pro-
panil, simazina y otros) v fungicidas (benomil, cap-
tan, cloroneb, clorotalonil, mancozeb y otros) clasifi-
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cados como ligeramente téxicos (banda verde) o mo-
deradamente (éxicos (banda azul) para mamileros,
son, por el contrario, cientos de veces mds téxicos en
organismos acudticos y de otros tipos (Briggs 1992),
(Cuadro 4)

Cundro 4. Concentraciones letales en ratas (DL, oral) y
organismos acuiticos {Clg,).

sustancia original, sino mds hien @ una parcial, referi-
da u las cantidades v calidades de los residuos rema-
nentes originales y disponibles que se extraen con el
método de andlisis empleado para ese propésito

Cuadro 5. Toxicidad diferencial entre plapuicidas origh
nales y algunos metabolitos.

Plaguicida DL, oral en ratas LCy
(mgfkp) €N OFgaRismos
acudticos
(mg/)
Atrazina (H) i 869-3 080 4 5-100
Fenoxaprop-etil {H} 2 357-2 500 036-318
Propanii (H} 1 285-1 483 4 8-14
Benomil (F) > 10000 01742
Clorotalonil (F) > 10000 (.25-0 43
Mancozeb (FF) > 8000 35240

Sustancia original/ DL % dela DL, del
metabolifo sustancia original metabolito
(mpf) {mag/ly)
Acelato/metamidolos 945 30
Carboxinfoxicarboxin 3820 2004
Aldicarb/SC-sldicurh 09 09
Paration/paraoxon 33 14
Malation/malaoxon 2600 308

Fuente: Perkow 1985; The Bristish . 1087,

Este hecho refuerza Ja importancia de considerar
la seccidn de Medidas para la Proteccion del Am-
biente en ia etiquela de los agroquimicos, asi como la
necesidad de actualizar permanentemente los conoci-
mientos de sus usuarios

¢ La mayorfa de los estudios sobre la dindmica de
los residucs de plaguicidas en un sustrato especifico
se limita al andlisis de los residuos de la sustancia
original. Se obvia o se desconoce la existencia e im-
portancia, inclusive toxicoldgica, de los productos
metabdélicos, y su conjugacion y de los no-extraibles
(hound-residues, non-extracted residues), que son
especies quimicas de residuos de plaguicidas origina-
les, o de algunos de sus metabolitos, que no pueden
extraerse por los méiodos usuales de andlisis sin aite-
rar significativamente Ia naturaleza (Huber y Otlo
1983; Kaufman er al. 1976; Kovacs [986; Roberts
1984). Lo mismo succde con otros residuos que, por
medio de log procesos de volatilizacion, adsorcidn,
absorcion o erosion edlica, dnicamente se [ijan muy
fuerte en un sustrato determinado o son trastadados
hacia otros tugares (Rouchaud y Meyer 1982). FEsto
hace que, a menudo, no se consideren estos hechos,
ya que al hablar de degradacién, no se hace referen-
cia a la desaparicidn o degradacion completa de ia

* DL, por ingestion oral en ratas
Fuaente: Rouchaud y Meyer 1982

Hay estudios que han demostiado ia importancia,
desde ¢l punto de vista toxicolégico, de algunos de
los metabolitos de las sustancias originales. Por
ejemplo se conoce fa toxicidad mayor o semejante de
las metabolitos oxicarboxin, metamidofos, SO-aldi-
carb, paraoxén y malaoxdn provenientes de las suse
tancias originales carboxin, acefato, aldicarb, para-
tién y malatidn respectivamente (Cuadro 5).

CONSIDERACIONES FINALES

El empleo de los plaguicidas conduce inevitable-
menie hacia una mayor o menor contaminacidén del
ambicente, de acuerdo con las circunstancias. Es po-
sible que ésta y sus peligros inherentes son mis criti-
cos cn los paises en desarroilo que en los industriali-
zados En los primeros, por lo general, aumenta el
riesgo estimado, por una serie de factores.

Entre estos factores pueden citarse; desnutricidn,
ausencia de controles eficaces de fiscalizacton, regla-
mentacion deficiente, politicas crediticias, falta de
ética prolesional o de capacitacién y educacion de
los sectores relacionados con estas sustancias (fabri-
canles, comerciantes, agsicultores, médicos, agréno-
mos, otros), analfabetismo, escasas medidas de segu-
ridad, por parte de las personas que manipulan csias
suslancias, debido a {actores ccondmicos o climdu-
cos, conslanie propaganda y estrategias de ventas po-
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co élicas en la comercializacidn de agroquimicos; asi
como mayor atilizacién de sustancias altamente peli-
arosas {restiingidas o prohibidas en los pafses donde
las fabrican), por ia falta de opciones ccondmica-
mente viables (Buli 1989; Christakis er al. s{; Da-
vies s.f.b : Garcfa 1993a.; Gomero y Von Hildebrand
1990; Pesticides. . 1982; Pestizide .. 1985; The pesti-
cide .. 1993; Pills, pesticides... 1982)

1 uso de plaguicidas es, sin duda, imprescindible
en muchos casos. Sin cmbargo, los estudios realiza-
dos recomicndan la aplicacidn de las técnicas del
manejo integrado de plagas (MIP) para reducir signi-
ficativamente el uso de estos agroquimicos. De ese
modo, de acuerdo con el Programa Ambicntal de las
Nactones Unidas, la aplicacién cotrecta de csas éc-
nicas puede reducir la presencia de estas sustancias
en el mundo hasta un rango de 50%-75% (UNEP
1987y, Un mancio integiado de plagas considera y
aplica métodos de combate con menor efecto negati-
vo en ¢l ambiente  Se pueden menciohar: el control
hioldgico, el aprovechamiento potencial de la flora y
la fauna benéficas, la siembra de cultivos resistentes
o con clerto grado de tolerancia a las plagas, el uso
de pricticas culturales, tales como la rotacién de cul-
tivos, y la siembra de cultivos mixtos (Garcia y
Fuentes 1992; van Alebeek 1989).

Es necesario seguir mejorando las téenicas, los
métodos y las estrategias de aplicacidn de estas sus-
tancias, para disminuir, en lo posible, ia contamina-
cidn del entorno.

La problemalica descrita no sélo alecta a la pobla-
cién agricola, mds expuesta a los efectos de los pla-
guicidas, sino que también el ambiente y, a la comuy-
nidad en general, por la contaminacién de alimentos,
aguy, suelo, y aire.  Ello acarreard transformaciones
cn los diferentes sistemas ecolégicos.

La aplicacién de plaguicidas debe efectuarse con
las condiciones necesarias de control 0 minimizacién
de sus efectos negativos, medianie el empleo correc-
to, el pleno conocimiento de sus consecuencias y la
evaluacion de los costos ambientales y sociales pre-
scnles vy {uturos

La evaluacién del uso seguro de un plaguicida en
relacién con la poblacién y el ambiente depende de
fos conocimientos sobre su toxicidad, del tipo de or-
ganismo y el grado de exposicién. Con frecuencia

no es posible hacer estimaciones confiables en ese
sentido si se fundamentan en criterios simples (Riley
1993).

El empleo adecuado de los plaguicidas evitard to-
tal o parcizalmente algunos de sus efectos indeseables
sobre el usuario y su familia, la explotacidn agrope-
cuaria, ¢l consumider y el ambiente, en general; tam-
bién significard un ahorro de dinero, entre otros
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RESENA DE LIBROS

SLEPER, D.A.; BARKER, T.C.; BRAMEL-
COX, P.J. 1991. Plant breeding and sustain-
able agriculture: Considerations for objec-
tives and methods. Madison, Wisconsin.,
Crop Science Society of America. Special
Publication no. 18. 93 p.

Los cambios futuros en los sistemas agricolas, im-
ptiestos por ias limilacioncs en recursos naturales no
renovables (energia), preocupaciones medio-ambien-
talistas (menos uso de agroquimicos) y el criterio de
sostenibitidad (cultive aseciado, erosidn, otros) im-
putsan a los fitomejoradores a buscar métodos de
trabajo para satisfacer nuevos objetivos  Bste es el
tema que, con cxcelente presentacion, se discule cn
este libro,

En un primer capitulo se tralan los papeies que cn
mejoramiento genético deberdn desempefiar el sector
ptiblico (universidades), la industria y los centros in-
ternacionafes  Se destaca la carencia de fondos de
jos centros de investipacidn pdblica para realizar una
labor eficiente exceplo el linanciamiento que reciben
del sector privado, el cual es muy exigente de la cali-
dad de material gendtico en insumos (fertilizante,
herbicidas, otros). Los centros internacionales se vi-
sualizan como unidades de apoyo a los centros na-
cionales, jos cuales, a su vez, deberdn producir mate-
rial genélico tolerante a las condiciones de estrds en
sistemas de finca y buscar la sostenibilidad del ren-
dimicnto.

La durabilidad de la resistencia o la tolerancia en-
contrada para cierlo material genético contra plagas
y condiciones adversas de clima y suelo, se disculen
en el segundo capitulo. Acerca de la resistencia o to-
lerancia a plagas (incluyendo mamiferos), el enfoque
incluye el mejoramiento de los cullivo, considerando
fus efectos por asocio con otros cultivos (posilivos o
negalivos), asi como la adaptacion de las plagas al
nueve material (sistema) en que tienen que sobrevi-
vir El capitulo cnfatiza en los aspectos genético-fi-
siolégicos que gobiernan fa interaccidn gendtipo-am-
bicnte (G x A)

En la tercera sccecidn se considera el tema de la
seleccion de sitios para realizar el mejoramiento ge-
nélico con pocos insumos. £l capilulo incluye una
excelente revision bibliogrifica de los aspectos esla-
disticos relacionados con la “estabilidad” {enol-ge-
nética, recalcando que el comportamiento de cierto

material en un micrositio es diferente al observado
en varios sitios.  Se presenta un gjemplo de mejora-
miento de sorgo, comparando los diferentes métodos
en uso, demostrdndose cudn contradictorios pueden
ser los resultados obtenidos

El efecto de la inleraceién genélica en sistemas de
cultivo allernativos se preserita en el capitulo cuarto.
En particular recibe atencién la arquitectura de la
planta en cultivos asociados (efecto de sombra, con-
irol de malezas, otros); el efecto que varios cultivos
ticnen y su interacci6n con la resistencia a las plagas
y cultivo con suelo. La seccidn termina con una dis-
cusion esladistica sobre el rompimiento de la interac-
cién G x A, como un mecanismo de identificar los
factores mis relevantes por mejorar en cl futuro.

Fn el ihimo capilulo, se analiza el futuro de los
sistemas agricolas y su efecto sobre el fitomejora-
micnto.  Se presentan doce cambios posibles en la
evaluacién de los sistemas de produccién, los cuales
deberdn solucionarse por medio de:(i) tolerancia-re-
ststencia a plagas, (i} respuesta a condiciones de es-
trés nutricio, (iti) mayor vigor de pldntulas en climas
{rios, (iv) mejor aprovechamiento de agua para en-
frentar las sequias, (v) mds cultivares para los dife-
rentes microambientes, (vi) adaptacién a cultivos dri-
dos, (vii) cultivares con un rango de maduracidn,
que permitiria la flexibilidad del asocio, (viii) culti-
vares mds adaptados a condiciones medioambienta-
ies variadag, (ix) cultivares con mejor valor nutritivo,
{x) cullivares de uso mds integral (alimento humano
y animal), (xi) cuitivos de cereales perenncs y capa-
ces de mezclarse con leguminosas y, por dltimo,
(xii) mezclas de especies en sistemas que permitan
mayor y mejor cobertura del suelo

La obra es una referencia de primera categoria,
con énfasis fuerte en los métodos de seleccién gené-
tica de plantas. Quizds hubiera sido Gtil incluir un
capitulo mds relacionado con métodos {tratamientos)
necesarios en el campo para lograr un mejoramiento
mids especifico contra alguna condicién adversa. El
texto puede adquirirse por $US820.00 mds $US2.00
por envio escribiendo al CSSA Headquarters Office;
Book Order Department; 677 South Segoe Road;
Madison, Wisconsin 53711-1086 USA

ALFREDO ALVARADO
PROFESOR FACULTAD DE AGRONOMIA

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
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KOTLER, NEIL G. (ED.). 1992. Frontiers of
nutrition and food security in Asia, Africa
and Latin America. Washington,
Smithsonian, Institution Press. 171 p.

Recientemente, la seguridad alimentaria es objeto
de numerosos andlisis cientéficos y polilicos. Por su
cardicter interdisciplinario, constituye un tema diffcil
de tratar en forma simpie  Este libro incluye los re-
sultados de un coloquio sobre ¢l tema organizado por
el Smithsonian Institure y por ¢t fnrernational Life
Sciences Institute de Norteamérica, realizado en oc-
tubre de 1990,

Tal como se sintetiza en ¢l prefacio del libro, los
elementos fundamentales que pueden garantizar, a
largo plazo, la seguridad alimentaria de un puebio in-
cluyen: estabifizacién del crecimiento de fa pobla-
cién conjuniamente con un aumento en fa disponibi-
lidad de los alimentos, proicccidn de los recursos na-
turales y promocion del crecimiento econdmico de la
regidn. Sin embargo no se pucden postergar las ac-
ciones que buscan dar una respuesta inmediata al
hambre, la desnutricion y las enfermedades, gue
alectan fa vida de millones de personas cada dia
Ademds, se agrega que anle el problema de la Revo-
fucion Verde, y en general de los grandes y conti-
nuos avances experimentados por la agricultura en
las dltimas décadas, no se cuenta con una coniraparte
en las dreas de nutricién v salud pdblica; como se
evidencia a través det libro la misma no se debe a la
ausencia de investigaciones o conocimientos Se re-
quicre una agenda mds amplia para alcanzar el empa-
te de ostos dos campos: erecimiento econémico y
equidad en los recursos atimentarios y saiud

El libro presenta en siete capitulos ¢l andlisis de
casos especificos de estrategias que, directa o indi-
reclamente, tienen que ver con la seguridad alimenta-
ria. Los anilisis de casos cscogidos representan
ciemplos de estrategias exitosas, por lo que se hacen
esfuerzos por idensificar los factores claves de este
éxito. Se presentan ejemplos de intervenciones espe-
eificas y focalizadas ({ortificacidn de la dieta con
hierro en China); acciones interdisciplinarias (como
la estrategia de India para atacar el problema de i
deficiencia de vitamina A que incluye un esfuerzo

conjunto de los sectores agricultura y nutricidn); ac-
ciones generales para toda la poblacidn (uso de me-
dios masivos de comunicacion, andlisis de politicas y
estrategias de salud piiblica en Chile en los #ltimos
20 afios, entre olros).

Un tema que se menciona en forma repetida, pard-
cularmente ¢n los dos ditimos capitlulos sobre discu-
sidn final def Cologuio, es ia necesidad de que los
centros internacionales de investigacidn en agriculiu-
ra asuman un papel mds active en este proceso, no
s6lo mediante 14 incorporacion del componente segu-
ridad alimentaria-nutricional como apéndice de los
diversos proyectos que desarrellan, sino como uno
de los objetivos centrales que guie acciones especiii-
cas de tos programas de produccion agricola y desa-
rrollo rural:

En estos diimos capitulos se plantean temas de
gran interés, sin embargo no estdn organizados de
manera que ¢l fector pueda obtener una visidn inte-
aral de todo el rabajo que se analiza a través del li-
bro, extraer conclusiones generales y, de ser posible,
identificar recomendaciones concretas

El libro estd escrito en forma simple y directa, y
actualiza e ilustra al profesional que, de una u otra
forma, estd involucrado con estos temas, incluyendo
agronomos, cconomistas agricolas, satubristas,
soctdlogos, nulricionistas, planificadores, entre otros
Una de fas conclusiones principales que puecden
extraegrse es cardcter interdisciplinario fundamental
del idrea de la seguridad alimentaria. Sin embargo,
esla integracidn de las diferentes disciplinas se puede
dar dnicamente mediante un claro entendimiento por
parte de las mismas, como la magnitud y raices del
problema que tratan.  Ello requiere una particular
educacion de fos profesionales involucrados; en esa
medida ef libro es un aposte al campo de la seguridad
alimentaria.

DRA LEDA MILENA MURNOZ
DIRECTORA

ESCUELA DE NUTRICION
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
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CAB INTERNATIONAL. 1992. Taungya: Forest
plantations with agriculture in Southeast
Asia. C.F. Jordan, J. Gajaseni, H. Watanabe.
176 p.

Esta publicacién Taungya: Forest plantations
with agriculture in Southeast Asia, primera de la
Serie Desarrolio Rural Sostenible de la CAB Interna-
tional, da a conocer los resultados del V Congreso
Internacional de Ecologia, realizado en Yokohama,
Tapén. En esta reunidn, cntre otros aspectos, se trato
de aclarar las diferencias fundamentales entre ef sis-
lema agroforestal y el sistema taungya. Taungya y
agroloresterfa no son términos sindnimos. En ¢l pri-
mero los drboles y la produccidn de madera son su
objetivo principal. En el segundo, el interds se centra
en los cultivos agricolas y los drboles sor congidera-
dos un componente secundario

Se parte haciendo un andlisis del desarrollo soste-
aible: actividad ccondmica, capaz de satisfacer las
actuales necesidades de 1a humanidad sin comprome-
ter la capacidad de las generaciones futuras de satis-
facer sus propias necesidades  Es asi que en muchos
paises tropicales, la silvicultura sosienible es un im-
portante componente para el desarrolio sostenible.

CAB INTERNATIONAL. 1992, Taungya: Forest
plantations with agriculture in Sountheast
Asia. C.F. Jordan, J. Gajaseni, H. Watanabe,
176 p.

As natural forests disappear in tropical and sub-
tropical countries, governments and forest industries
are turning to plantations to meet the demand for
timber. In some places planiations have been suc-
cessful but in other regions they have not. Failure
has sometimes been due to environmental factors but
frequently has occurred because of social problems.
As more and more land is needed form agricuiture, it
will become even more difficult to ensure a sustaina-
ble supply of forest products. Increasingly, lorest
managers will have 1o take into consideration the
needs and problems of the local communities and
populations if wood production is to be sustained to
{uture generations

Taungya forestry has arisen lo amelioraie con-
[licts between foresters who need land for forest

En ese contexto, en la primera patte del libro sc
hace un buen andlisis de los origenes del sistema
taungya como sistema sostenible, como de sus impii-
caciones socioecondmicas, interaccidn con cuitivos,
reciclaje de nutrimenios, sosteaibilidad de las planta-
ciones forestales de rdpido crecimiento en el trdpico
himedo y de las bases tedricas del sistema en cuanto
al mejoramiento.

El libro complementa, cn la segunda parte, las ba-
ses del sistema ya descritas antes, con el andlisis de
casos concretos de cultivos de drboles en un nivel in-
dustriat dentro del sistema taungya en Tailandia, fa-
va, Indonesia, Filipinas, Nepal, India y China.

Esta publicacidn es una excelentce obra de consulta
ya que contiene informacidn importante sobre el cul-
tivo de drboles a escala comercial en combinacidn
con cultivos agricolas en regiones gue tienen varia-
das condiciones sociales

RODOLFO SALAZAR
CATIE, COSTA RICA

plantations, and shifting cullivators who need it to
plant subsistence crops. Taungya is a system of fo-
rest plantations in which peasants are allowed {o cul-
tivate crops for the {irst few years between the seed-
lings of a forest plantation. Recent modifications to
the taungya systern include social and economic be-
nefits to participating families.

This book describes the history and current practi-
ces of taungya, as it has developed in Southeast Asia
since its introduction to Burma in the 1860s, and as-
sesses ils strengths and weaknesses. It suggests so-
cial, economic, and technical modifications that may
help make taungya a method for improving the sus-
tainability of forestry in developing countries, and
will interest those concerned with tropical forestry,
agroforestry systems anrd rural development.

CAB INTERNATIONAL
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BEETS, W.C. 1990, Raising and sustaining pro-
ductivity of smallholder farming systems in
the tropics. Alkmaar, Holland, AgBé
Publishing. 738 p.

En este documento se presentan en forma balan-
ceada los aspectos [isicos, econdmicos y sociales
que determinan el nivel de produccidn y su sosteni-
bilidad en fincas de pequefios agriculiores en las re-
giones tropicales. Se resumen 22 afios de experien-
cia del autor sobre el tema, principalmente en Africa
y Asia.

Como mecanismos para elevar y mantener la pro-
ductividad de los sistemas utilizados en las fincas de
pequefios agricultores, se recomtendan la diversifi-
cacion del sistema y la optimizacién de la mano de
obra e insumos disponibles en la finca. Se critica
fuertemente la dependencia de recursos externos al
sisterna, fendmeno que se asocia con la Revolucién
Verde y que funciona con cierto grado de sostenibi-
lidad cuando las condiciones del sistema son buenas
~—suelos fértiles, fincas grandes, disponibilidad de
capital. EI autor hace énfasis en ia necesidad de lo-
grar rendimientos sostenidos en el tiempo, lo cual
implica que el sistemna deba ser ambientalmente ba-
lanceado, aungue sea econdomicamente marginal en
el corto plazo.

Los innumerables gjemplos presentados en el li-
bro demuestran la enorme influencia que tienen cier-
tas agencias infernacionales y organismos financie-

105 en la toma de decisiones en los pafses en desarro-
Ho. La Revolucidén Verde y la Alianza para el Pro-
greso en la quinta y sexia décadas; las ISI impulsa-
das por la Comisién Econdmica para América Latina
y el Caribe (CEPAL) en el sétimo decenio; el desa-
rrollo rural integrado de la octava década y el neoli-
beralismo propuesto en la década actual, por el Ban-
co Interamericano de Desarrollo (BID), el Fondo
Monetario Internacional (FMI) y el Banco Mundial
{(BM), son claros ejemplos. No es de extrafiar, enton-
ces, que los problemas que atafien a los pequefios
agricoltores no hayan sido considerados, debido a su
escasa importancia politica.

El libro es valioso para estudiantes v profesiona-
les que trabajan en pro del desarrollo agifcola del
Tercer Mundo, pues se resumen numerosas publica-
ciones poco asequibles para quienes no cuentan con
tiempo suficiente para buscarlas. La experiencia na-
rrada por Beets deberd ser documentada en el corto
plazo con ejemplos sobre la realidad de América La-
tina. El libro puede ordenarse a Agbé Publishing,
P.G. Box 9125, 1800 EC. Alkamaar, The Nether-
lands (USH6S + costo de envin),

ALFREDO ALVARADO
CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS,
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
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